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AUDIO 


PSICOACUSTICAi 
CONCLUSAO  I 


Apollon  Fanzeres 


da 


Fatores  subjetivos 
audicao  Humana 


Os  conceitos  de  intensidade  sonora, 
audibilidade,  sonoridade,  efeito  estereo. 
_ Concluindo,  um  glossdrio  tecnico. 


Continuemos  a  analisar  os  va¬ 
ries  fenomenos  que  influem 
na  percepgao  do  som. 

Recepgao  com  bandas  restritas  de 
freqiiencia  —  Uma  experiencia  realiza- 
da  por  Olson  em  1947,  hoje  considera- 
da  classica,  visou  determinar  ate  que 
ponto  era  prefen'vel  uma  audigao  sem 
restrigoes  (em  relagao  a  frequencia), 
comparando-se  com  a  outra,  com  lar- 
gura  de  banda  limitada. 

A  experiencia  foi  realizada  com  or- 
questra  ao  vivo  sendo  utilizados  filtros 
acusticos  para  suprimir  as  frequencias 
superiores  a  5  000  Hz.  Durante  a  expe¬ 
riencia,  alteraram-se  as  condigoes  en- 
tre  as  duas  modalidades,  sem  que  o  pu¬ 
blico  ouvinte  fosse  conhecedor  das 
mudangas;  apenas  pediu-se  que  se  ma- 
nifestassem  por  gestos,  ao  longo  da 
execugao.  A  maioria  escolheu  a  execu- 
gao  com  faixa  de  reprodugao  comple- 
ta,  sem  restrigoes,  tanto  para  musica 
como  para  voz. 

Em  todas  as  pesquisas  realizadas 
depois  desse  experimento  foi  confir- 
mada  a  preferencia  dos  ouvintes,  ape- 
sar  de,  em  alguns  casos,  ter  sido  regis- 
trada  a  preferencia  por  uma  banda  res- 
trita,  quando  a  ampliagao  poderia 
acrescentar  distorgoes  e  ruidos  inde- 
sejados. 


Percepgao  da  intensidade  pelo  ou- 
vido  —  Os  sons  que  ouvimos  apresen- 
tam  uma  grande  variagao  de  combina- 
goes  das  caracten'sticas  subjetivas  (in-  * 
tensidade,  tonalidade  e  timbre),  assim 
como  de  duragao.  Ja  se  viu  como,  sem 
considerar  a  intensidade,  o  ouvido  rea¬ 
ge  de  certo  modo  perante  as  variagoes 
de  frequencia.  De  igual  modo  se  verifi- 
cam  reagoes  diversas  perante  as  varia¬ 
goes  de  intensidade. 

Diversas  experiencias  demonstra- 
ram  que  os  limites  de  audibilidade,  em 
relagao  a  pressao  sonora  e  nas  frequen¬ 
cias  medias,  sao  2  x  10*^  shares, 
que  e  o  limiar  de  audigao,  e  200  pbares, 
que  6  o  limiar  da  dor  — -  isto  6,  quando 
a  movimentagao  do  mecanismo  do  ou¬ 
vido  e  tao  violenta  que  causa  dor  e  at6 
ruptura  da  membrana  e  dos  ossiculos. 
Esses  valores  podem  variar  com  a  pes- 
soa  e  a  idade,  mas  foram  considerados 
padrao  para  o  minimo  e  o  maximo  da 
banda  de  audigao  do  ser  humano. 

Os  sons  de  pressao  inferior  ao  limiar 
de  audigao  nao  podem  ser  percebidos 
pela  grande  maioria  das  pessoas.  Por 
outro  lado,  os  sons  de  pressao  supe¬ 
rior  ao  limite  maximo  podem  causar  da- 
nos  permanentes  ao  sistema  auditivo. 
Em  alguns  casos,  aumentos  excessi- 
vos  de  intensidade  sonora  podem  nao 
ser  percebidos  como  “sons”,  mas  cau¬ 


sar  sensagoes  desagrad^veis,  como 
vertigens,  arritmias  cerebrais,  auras 
pre-epilepticas  e  outros  disturbios 
mentais.  E  fenomeno  que  ocorre  com 
muita  frequencia  nos  “embalos”  de 
musica  dita  moderna,  nas  discotecas. 
Varies  pesquisadores  conclui'ram 
que  os  sons  musicais  em  altissimos  ni- 
veis  estao  ligados  ao  consume  de  dro- 
gas,  em  boa  parte  dos  casos. 

Sensibilidade  do  ouvido  —  Assim 
como  foram  diferenciados  os  concei¬ 
tos  de  tonalidade  e  de  frequencia,  deve- 
se  estabelecer  uma  distingao  entre  in¬ 
tensidade  (grandeza  fisica,  mensura- 
vel)  e  sonoridade  (sensagao  subjetiva). 
Pode-se  dizer  que  a  sonoridade  6  pro- 
porcional  ao  logaritmo  da  intensidade 
(segundo  a  Lei  de  Fletcher-Weber). 

Por  outro  lado,  a  sonoridade,  al6m  de 
ser  fungao  da  intensidade,  varia  com 
outros  fatores,  tais  como  frequencia, 
largura  da  banda,  duragao  etc.  O  co- 
nhecimento  que  se  tern  neste  campo 
e  ainda  muito  incomplete,  mas  pode- 
se  comprovar,  a  partir  dos  resultados 
de  diversas  experiencias,  a  existencia 
de  certos  fatores  epeculiaridades  do 
sistema  auditivo. 

O  estudo  da  resposta  do  ouvido  co¬ 
mo  reagSo  ^  intensidade  sonora  est^ 
sendo  investigado  em  varies  partes  do 
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mundo,  devido  a  influencia  sobre  a  sau- 
de  humana.  Experiencias  tern  demons- 
trado  que,  sendo  o  sentido  da  audigao 
o  mais  utilizado  pelo  ser  humane,  na 
atualidade  (juntamente  com  o  da  vi- 
sao),  torna-se  responsavel  por  varies 
comportamentos  e  condutas  e  tam- 
bem  por  muitos  dos  males  que  acome* 
tem  a  humanidade. 

Durante  o  1?  Simposio  de  Ensino 
Acelerado,  realizado  na  Universidade 
do  Rio  de  Janeiro,  sob  a  orientagao  do 
prof.  Luiz  Machado,  do  Laboratorio  de 
Linguagem,  foi  demonstrado  como  cer- 
tos  sons  podem  modificar,  quase  de 
mode  subliminar,  o  comportamento 
humane,  predispondo-o  para  procedi- 
mentos  antes  recusados. 

O  ouvido  e  mais  sensi'vel  aos  niveis 
mais  baixos  de  intensidade  sonora.  A 
pressao  de  2  x  10  iibares  (corres- 
pondente  ao  limiar  de  audigao)  e  5  bi¬ 
lboes  de  vezes  menor  que  a  pressao  at- 
mosferlca,  na  superficie  da  Terra.  Nas 
intensidades  mais  elevadas,  o  ouvido 
tem  como  que  um  sistema  de  autopro- 
tegao,  que  diminui  a  sensibilidade,  sen¬ 
do  precise  muito  mais  pressao  sonora 
para  manter  linear  o  nivel  de  audigao. 


Note  tamb^m  que,  nas  frequencias 
muito  baixas,  o  ouvido  perde  sua  sen¬ 
sibilidade.  Case  contrario,  o  ruido  das 
articulagoes  e  o  pulsar  das  arterias  se- 
riam  insuportaveis. 

Nivel  de  pressao  sonora  e  potencia 
acustica  —  Jadissemosdanecessida- 
de  de  ser  utillzada  uma  escala  logan't- 
mica  para  adaptagao  da  chamada  Lei 
de  Fletcher-Weber.  O  nivel  sonoro  de 
cada  som,  expresso  em  dB  SPL,  tem 
uma  correspondencia  com  as  expres- 
soes  e  intensidades  sonoras.  O  ponto 
de  referencia  equivalente  a  uma  pres¬ 
sao  de  2  X  10“"^  ribares  e  o  nivel  da 
pressao  sonora  0  dB  SPL.  Antes  dizia- 
se  que  1  dB  SPL  era  a  quantidade  mi¬ 
nima  de  som  que  o  ser  humano  podia 
perceber.  Porem,  hoje,  sabe-se  que  nao 
e  bem  assim. 

Fazer  corresponder  o  limiar  de  audi¬ 
gao  ao  ponto  0  dB  SPL  parece  sugerir 
que  este  valor  slgnifica  silencio  abso- 
luto,  o  que  nao  e  rigorosamente  verda- 
de.  Outra  grandeza,  definida  anterior- 
mente,  e  o  watt  acustico,  que  nao  e 
muito  utilizado  em  amplificagao  de  au¬ 
dio.  De  qualquer  modo,  para  dar  uma 


id6ia  da  potencia  acustica  associada 
a  diversos  sons,  na  Tabela  1  temos  al- 
guns  exemplos,  onde  se  pode  verificar 
a  enorme  diferenga  existente  entre 
eles.  A  conversagao  normal,  por  exem- 
plo,  situa-se  nos  20  ^W,  e  a  fala  muito 
elevada,  ao  redor  dos  40  rtW. 

Variagao  da  sonoridade  com  a  fre- 
quencia  —  Sendo  o  dB  SPL  um  modo 
de  expressar  matematicamente  a  pres¬ 
sao  sonora,  constitui  uma  grandeza 
mensuravel  e  independente,  portanto, 
de  interpretagao  subjetiva,  que  nao 
tem  uma  relagao  exata  com  a  sonori¬ 
dade.  Para  medir  a  sonoridade  criou-se 
uma  nova  unidade,  denominada  fon. 

Por  def  inigao,  o  fon  6  uma  sensagao 
subjetiva  que  um  dB  SPL  produz  quan- 
do  a  frequencia  for  de  100  Hz.  Como  a 
sonoridade  e  uma  grandeza  subjetiva, 
a  melhor  maneira  de  medi-la  e  reunir 
um  grupo  de  pessoas,  submete-las  a 
determinados  estimulos,  anotar  suas 
reagoes,  analisaros  resultados  e,  final- 
mente,  chegar  a  uma  conclusao  que 
permita  obter  uma  lei  empirica. 

Para  estudar  a  variagao  de  sonorida¬ 
de  em  fungao  da  frequencia  seguiu-se, 
como  em  muitos  outros  casos  em 
acustica,  esse  processo.  Em  1933,  Flet¬ 
cher  e  Munson  realizaram  uma  amos- 
tragem  com  milhares  de  pessoas  (visi- 
tantes  da  Feira  Mondial  de  Nova  lor- 
que)  e  determinaram  de  modo  evlden- 
te  a  relagao  que  existe  entre  sonorida¬ 
de,  nivel  de  pressao  sonora  e  frequen¬ 
cia.  As  pessoas  que  participaram  des- 
sa  amostragem  estavam  na  faixa  et^- 
ria  de  18  a  25  anos  e  foram  colocadas 
em  uma  sala  anecdica  (ambiente  que 
elimina  todo  e  qualquer  eco  ou  refle- 
xao).  Era  solicitado  as  pessoas  que 
comparassem  a  sonoridade  de  um  tom 
de  referencia  (uma  onda  senoidal  de 
1  000  Hz)  com  a  do  tom  de  prova,  am- 
bos  reproduzidos  poralto-falantes.  Em 
todos  os  casos,  eram  conhecidos  o  ni¬ 
vel  de  pressao  sonora  de  ambos  os 
tons. 

Repetindo  a  experiencia  em  diversas 
frequencias  e  intensidades  e  obtendo 
a  media  dos  resultados,  foi  montada 
uma  curva  semelhante  a  da  f  igura  9.  Es- 
sas  curvas  nao  sao  as  originals  da  ex¬ 
periencia  de  Fletcher  e  Munson,  mas 
sIm  as  obtidas  por  Robinson  e  Dodson, 
do  National  Physical  Laboratory,  na  In- 
glaterra,  que  reproduzimos  sob  per- 
mlssao. 

Elas  referem-se  ao  caso  da  frequen¬ 
cia  de  teste  ser  um  tom  puro.  Existe  ou¬ 
tra  colegao  de  curvas,  obtidas  por  Ste¬ 
vens  em  1956,  na  Universidade  de  Har¬ 
vard,  referente  a  ensaios  com  faixas  de 
ruido  em  amblentes  de  reverberagao 
m6dia.  Em  1966,  BavereTorick,  dosia- 
boratdrlos  da  Columbia  Broadcasting 
Systems,  obtiveram  curvas  diferentes, 
referentes  a  oitavas  de  ruido  rosa,  pa- 


1  Potencia  acustica  de  alguns  sons 

1  Tabela  1 

Orquestra  com  75  musicos 

TImbaio 

(m^ximo) 

1)  - 

75  W 

5rglo 

PiAnn 

- 

25  W 

13  W 

8  lOI  IV 

Clarinete 

,, 

0,3  W 

0,05  W 

Violino  (nas  passagens  mais  suaves) 

— 

4pW 

Voz  grave 

(maximo) 

0,03  W 

Voz  aguda 

0,001  w 

Conversa^So  normal 

20  mW 

I  ^  - — - , 

ntVel  de  sonoridade  (tons) 
— r- — 


500  1000  2000  4000  8000  1600  {  Hz  ) 


Fig.  9 


Curvas  de  mesma  sonoridade  para  tons  puros,  em  campos  acusticos  frontais. 


NOVA  ELETRONICA 
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Niveis  medios  de  sonoridade  de  varios  sons 

Tabela  2 

Sonoridade 

Nivel  de 
sonoridade 

(sones) 

(fons) 

512 

130 

Martelo  pneumatico  aim. 

Limiar  da  dor. 

Aviao  a  1 5  m. 

256 

120 

Passagens  mais  fortes  de  uma  orquestra  sinfonica. 

Sirene  de  fabrics. 

128 

1 10 

Comboio  passando  por  uma  estapao. 

64 

100 

Buzina  de  automdvel. 

32 

90 

Musica  com  volume  elevado. 

16 

80 

Rua  com  muito  tr^fego. 

8 

70 

Zona  comercial. 

Escritdrio/Restaurante. 

4 

60 

Conversapao  normal  a  1  m. 

2 

50 

Area  urbana  residencial. 

1 

40 

Publico  em  auditdrio. 

30 

Area  rural/Biblioteca. 

Estudid  de  gravapao. 

20 

Conversapao  em  voz  baixa  aim. 

10 

Murmurio  das  folhas. 

0 

Camara  anecdica. 

Limiar  de  audibilidade. 

ra  casos  semelhantes  aos  encontrados 
em  ambientes  domesticos. 

Embora  todas  essas  curvas  guar- 
dem  uma  certa  semelhanga  entre  si, 
existem  algumas  diferengas  aprecia- 
veis,  devido  provavelmente  aos  diver- 
sos  tipos  de  sinais  utilizados,  meio  am- 
biente  de  audigao  ou  ao  metodo  de  me- 
dida.  Tudo  isto  nos  d^  uma  ideia  da  di- 
ficuldade  de  se  apreciar  objetivamen- 
te  as  reagoes  do  ouvido. 

Uma  observagao  das  curvas  da  f  igu- 
ra  9  mostra  detalhes  interessantes,  ja 
que  nos  pontos  ao  redor  de  1  000  Hz 
fez-se  corresponder  o  dB  SPL  com 
tons.  Observa-se,  por  exempio,  que,  pa¬ 
ra  obter  uma  sensagao  de  50  tons, 
necessita-se  de  50  dB  SPL  em  1  000  Hz, 
8  dB  SPL  em  31,5  Hz,  42  dB  SPL  em 
4  000  Hz  e  58  dB  SPL  em  800  Hz.  Isto 
significa  que  o  ouvido  tern  uma  sensi- 
bilidade  maxima  na  regiao  de  3  000  a 
4  000  Hz,  onde  se  obt^m  a  maior  sono- 
ridade  para  urn  determinado  nivel  de 
pressao  sonora. 

Mas  curvas  da  figura  9  foi  conside- 
rado  como  m'vel  de  audigao  o  corres- 
pondente  a  3  tons.  Na  realidade,  esse 
limiar  varia  de  pessoa  para  pessoa,  de 
modo  que  somente  cerca  de  50%  dos 


seres  humanos  tern  um  limiar  de  audi¬ 
gao  acima  de  20  tons. 

Sonoridade  —  Apesar  de  haver  uma 
correspondencia  entre  as  pressdes 
acusticas  e  a  sensagao  subjetiva,  a  es- 
cala  em  tons  apresenta  certos  parado¬ 
xes  —  como,  por  exempio,  a  impossi- 
bilidade  de  se  somar  tons.  Se  for  pro- 
duzido  um  sinal  de  200  Hz  e  outro  de 
4  000  Hz,  com  a  mesma  sonoridade  de 
70  tons,  0  resultado  final  nao  da  140 
fons,  uma  vez  que  ambos  os  tons  se 
percebem  com  uma  sonoridade  total 
de  80  fons. 

Foi  demonstrado  por  diversos  expe- 
rimentadores  que,  para  niveis  superio- 
res  a  40  fons,  sao  necessaries  mais  10 
fons  para  duplicar  a  sensagao  de  so¬ 
noridade.  Um  nivel  Sonoro  de  100  fons 
nao  6,  portanto,  o  dobro  de  50  fons,  mas 
30  vezes  maior. 

Experiencias  recentes  tern  sugerido 
o  nivel  de  9  fons  (e  ate  6  fons)  como  o 
mais  exato  para  duplicar  a  sonoridade; 
mas  a  maioria  das  pesquisas  sao  coin- 
cidentes  em  indicar  a  quantidade  de  10 
fons  como  a  adequada  para  se  conse- 
guir  essa  sensagao  de  duplicagao. 

Com  base  nessa  quantidade,  criou- 


se  uma  nova  escala  de  medidas  de  so¬ 
noridade,  na  qual  a  duplicagao  de  sono¬ 
ridade  corresponde  exatamente  a  uma 
quantidade  dupla  de  unidades  dessa 
escala.  Essa  unidade  e  denominada  se¬ 
ries.  Por  definigao,  um  sones  corres¬ 
ponde  a  sonoridade  de  40  fons.  Para  ni¬ 
veis  de  sonoridade  de  40  fons  ou  supe- 
riores,  a  sonoridade  em  sones  6: 

onde  Sea  sonoridade  em  sones  e  F, 
o  nivel  de  sonoridade  em  fons.  A  T abe- 
la  2  indica  niveis  medios  de  sonorida¬ 
de  em  fons,  de  diversos  sons,  assim  co¬ 
mo  sua  equivalencia  em  sones. 

Vaiiagao  da  sonoridade  com  a  largu- 
ra  da  banda  —  Os  sons  com  espectro 
de  frequencia  ampio  parecem  mais  for¬ 
tes  do  que  os  tons  puros  ou  bandas  es- 
treitas  de  ruido,  se  bem  que  ambos  te- 
nham  o  mesmo  nivel  de  pressao  sono¬ 
ra.  Os  ensaios  que  se  realizam  para 
comprovar  esse  fato  comegam  por  sub¬ 
meter  o  ouvinte  ^  escuta  de  uma  estrei- 
ta  banda  de  ruido,  centrada  numa  de- 
terminada  frequencia. 

A  largura  de  banda  e  aumentada  pro- 
gressivamente,  a  f  im  de  manter  o  mes¬ 
mo  nivel  de  pressao  sonora.  Existe  um 
determinado  ponto  a  partir  do  qual 
comega-se  a  receber  maior  sonorida¬ 
de.  Esse  ponto  6  definido  como  largu¬ 
ra  cntica  de  banda. 

Para  larguras  de  banda  inferiores  a 
critica,  a  sonoridade  6  a  mesma.  Para 
larguras  de  banda  maiores,  a  sonori¬ 
dade  aumenta  proporcionalmente  com 
a  largura  de  banda.  Na  figura  10,  temos 
a  ilustragao  do  que  dissemos:  para  ca- 
da  frequencia  central  define-se  uma  lar¬ 
gura  de  banda  critica  diferente  que  e 
determinada  de  modo  empirico. 

Ficou  comprovado,  porem,  que  ca- 
da  largura  de  banda  critica  correspon¬ 
de  a  um  intervalo  de  frequencia  de  100 
mel  ou  1  bark.  Pode-se,  portanto,  defi- 
nir  o  bark  como  a  largura  de  uma  ban¬ 
da  critica. 


Efeito  da  varrigio  da  sonoridade  com  a  lar¬ 
gura  de  banda  (frequencia  central  de 
1  kHz,  nivel  de  pressao  sonora  em  60  B  e 
largura  de  banda  critica  em  180  Hz). 
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sonoridade  (sones) 


Audio 


Varia^ao  da  sonoridade  com  a  pro- 
ximidade  em  freqiiencia  —  A  sensa- 
gao  de  intensidade  tambem  e  influen- 
ciada  pelo  efeito  de  mascaramento  — 
que  se  produz  quando  os  sons  estao 
muitos  proximos  em  frequencia.  Se  fo- 
rem  produzidos  simultaneamente,  por 
exempio,  urn  tom  de  300  Hz,  com  m'vel 
de  sonoridade  de  70  tons  (ou  8  sones), 
e  outro  de  5  000  Hz,  com  o  mesmo  m'¬ 
vel  de  sonoridade,  a  total  sera  a  soma 
das  parciais  (em  sones)  de  ambos  — 
Isto  e,  16  sones  ou  80  tons. 

Se,  por  outro  lado,  tivermos  dois  tons 
da  mesma  frequencia,  com  a  mesma 
sonoridade,  a  sensagao  produzida  por 
ambos  nao  sera  o  dobro  do  que  produz 
urn  s6,  mas  apenas  ligeiramente  maior. 
Isto  quer  dizer  que  so  e  possivel  a  so¬ 
ma  direta  de  sonoridades  entre  sons 
que  estejam  muito  separados  em  fre¬ 
quencia.  Quanto  mais  proximos  estive- 
rem,  mais  se  influenciam  mutuamen- 
te,  e  a  sonoridade  total  e  inferior  ^  so¬ 
ma  das  sonoridades  de  ambos,  em  se- 
parado. 

Tal  efeito  e  denominado  mascara¬ 
mento  parcial  e  pode  chegar  a  ser  to¬ 
tal  quando  existe,  alem  de  uma  gran¬ 
de  proximidade  em  frequencia,  uma  no- 
t^vel  diferenga  na  sonoridade.  Assim, 
um  som  forte  oculta  por  completo  ou¬ 
tro  mais  fraco,  que  nao  se  pode  perce- 
ber  e  que,  portanto,  nao  contrlbul  para 
aumentar  a  sonoridade. 

Isto  e  explicado  porque  se  admite 
que,  quando  os  sons  excitam  os  mes- 


mos  nervos  no  ouvido,  as  celulas  se 
movem  em  resposta  a  excitagao  mais 
forte  e  nao  reagem  a  mais  fraca.  Nos 
casos  de  mascaramento,  as  frequen- 
cias  mais  baixas  tendem  a  ocultar  as 
mais  elevadas.  Esse  efeito  de  masca¬ 
ramento  desempenha  papel  Importan- 
te  nas  medidas  de  aculdade  auditiva, 
quando  se  obtem  audlogramas  das 
pessoas. 

Calcula-se  que  os  sons  devem  estar 
separados  pela  largura  de  8  a  10  ban- 
das  cn'ticas  para  que  nao  ocorra  mas¬ 
caramento;  nesse  caso,  a  sonoridade 
total  e  a  soma  das  sonoridades  par- 
dais  (em  sones).  Se  estiverem  separa¬ 
dos  por  menos  de  uma  banda  cn'tica, 
pode-se  chegar  ao  mascaramento  to¬ 
tal,  dependendo  do  nivel  de  pressao  so- 
nora  de  cada  som  (no  caso  de  possui- 
rem  o  mesmo  m'vel,  o  resultado  e  sim- 
plesmente  3  dB  acima  do  m'vel  de  ca¬ 
da  um  deles).  Se  a  separagao  entre  os 
sons  for  Intermedlaria  entre  os  casos 
expostos,  o  mascaramento  sera  ape¬ 
nas  parcial. 

Variagao  da  sonoridade  com  a  diira- 

gao  —  A  sonoridade  sera  independen¬ 
ts  da  duragao,  quando  esta  for  supe¬ 
rior  a  cerca  de  100  ms;  quando  for  ma¬ 
nor,  sera  necessarlo  aumentar  o  m'vel 
de  pressao  sonora  para  se  obter  a  mes¬ 
ma  sonoridade.  Por  experienclas,  com- 
provou-se  que  a  “constants  de  tempo” 
do  ouvido  situa-se  nos  limites  precisos 
entre  100  e  200  ms. 


Atenuagao  da  intensidade  com  a 
distancia  —  A  intensidade  sonora  di- 
minui  com  a  distancia,  independente- 
mente  da  maior  atenuagao  que  as  fre- 
quencias  sofrem  no  ar.  Na  f Igura  1 1  te- 
mos  a  atenuagao  sofrida  pelo  som  em 
fungao  da  distancia  (com  referenda  a 
um  m'vel  de  0  dB  a  1  metro).  Observa- 
se  uma  atenuagao  de  6  dB  cada  vez  que 
e  dupllcada  a  distancia  do  foco  sono- 
ro.  Tals  valores  correspondem  a  medi¬ 
das  efetuadas  em  campo  livre,  pols  em 
recintos  fechados  ocorrem  algumas 
variagdes,  que  dependem  das  caracte- 
risticas  de  cada  local.  Pode-se  estimar, 
porem,  que  a  atenuagao  e  ligeiramen¬ 
te  inferior  nesses  casos. 

Discriminagao  das  intensidades  pe¬ 
lo  ouvido  —  Opoderdiscriminadordo 
ouvido  com  relagao  aos  m'vels  sonoros 
varla  em  fungao  da  frequencia  e  do  m'¬ 
vel  de  pressao  sonora.  Em  frequencias 
medias,  para  m'veis  de  40  dB  ou  meno- 
res,  a  minima  variagao  perceptivel  cos- 
tuma  ser  de  3  dB.  Acima  de  60  dB, 
notam-se,  com  relativa  facilidade,  va- 
riagoes  de  1  ou  2  dB,  e  existem  pessoas 
que  podem  distinguir  variagoes  de  0,5 
e  ate  0,25  dB. 

Nas  frequencias  baixas,  a  sensiblli- 
dade  e  menor.  A  35  Hz,  por  exempio, 
torna-se  necessarlo  aumentar  a  pres¬ 
sao  sonora  em  9  dB  para  que  o  ouvido 
perceba  alguma  diferenga.  Por  vezes, 
variagoes  muito  pequenas  de  Intensi¬ 
dade,  que  nao  se  podem  apreclar  co- 
mo  tais,  sao  interpretadas  de  outro  mo- 
do.  Uma  experlencia  que  se  faz  e  colo- 
car  uma  pessoa  ouvindo  um  sistema  de 


Areas  da  audigao  humana  e  as  posigdes 
ocupadas  pelos  sons  musicaisepela  fala. 


Atenuagao  do  som  com  a  distancia. 
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Alcances  dinamicos  da  musica 

Tabela  3 


Escala  de  intensidades  musicals  de  diver¬ 
sos  instrumentos  musicals,  a  3  metros  de 
dist^ncia,  em  decibel  SPL  (segundo  Olson 

em  Musical  Engineering). 

Timbalo 

30  - 

110dB 

Pratos 

40  - 

105  dB 

Orgao 

35  - 

115dB 

Piano 

60  - 

100  dB 

Tuba 

50  - 

95  dB 

Fagote 

60  - 

90  dB 

Flauta 

50  - 

85  dB 

Violino 

40  - 

95  dB 

Voz  masculina 

25  - 

90  dB 

(uma  orquestra  sinfonica  pode  atingir  pi- 

cos  de  1 10  dB) 

Nivels  de  sonoridade,  em  fons,  equivalen- 
tes  as  diversas  notapoes  musicals  (segun- 

do  Stokowski). 

PPP 

20  fons 

PP 

40  " 

P 

55  '' 

mf 

65  " 

f 

75  " 

ff 

85  " 

FFF 

95  " 

alta-fidelidade;  subitamente,  troca*se  o 
amplificador  por  outro,  absolutamen- 
te  identico,  mas  fornecendo  uma  po- 
tencla  de  0,5  a  1  dB  maior  que  a  do  an¬ 
terior.  Ao  se  pedir  a  opiniao  do  ouvinte 
ele  dira,  na  maioria  dos  casos,  que  o 
amplificador  que  esta  liberando  mais 
potencia  tern  “melhor”  som. 

A  diferenga  de  sonoridade,  impossi- 
vel  de  ser  apreciada  por  muitas  pes- 
soas  —  principalmente  por  aquelas 
que  nao  tern  oportunidades  de  educar- 
se  em  urn  meio  musical  —  e  interpre- 
tada  como  diferenga  de  qualidade  en- 
tre  os  dois  amplificadores. 

E  possivel  observar  at6  cerca  de  280 
condigoes  distintas  de  intensidade, 
desde  o  limiar  de  audigao  ate  o  limite 
de  dor,  como  tambem  se  podem  discri- 
minar  cerca  de  1  400  tons  distintos 
(e  a  maioria  dos  sons  e  resultado  de 
combinagoes  de  intensidades  e  tons). 
Assim,  pode-se  dizer  que  o  ouvido  e 
capaz  de  diferenciar  280  x  1  400  = 
=  392  000  sons  distintos,  aproxima- 
damente. 

Como  sintese  de  tudo  que  foi  dito 
acima,  a  figura  12  mostra  os  campos 
de  frequencia  e  niveis  de  pressao  so- 
nora  em  que  se  situa  a  maioria  dos 
sons  que  nos  rodeiam.  A  Tabela  3 


refere-se  a  bandas  dinamicas  de  diver- 
sos  instrumentos  musicals. 

Infiuencia  do  ruido  sobre  o  organis- 
mo  humano  —  O  ruido  perturba  gran¬ 
de  parte  das  atividades  humanas,  tal 
como  o  trabalho  ou  concentragao  In- 
telectual,  o  sono,  a  digestao  etc.  Pro- 
duz  fadigas,  nevralgias,  arritmias  cere¬ 
brals  e  cardi'acas,  acessos  de  asma  etc. 
Ruidos  de  elevada  intensidade  produ- 
zem  efeitos  adversos  sobre  o  aparelho 
auditivo,  podendo  causar  surdez  per- 
manente. 

No  aspecto  psicologico,  afeta  a  pro- 
dutlvidade,  Impedindo  a  concentragao, 
como  ja  foi  dito,  ou  provocando  atitu- 
des  incompativeis  com  a  convivencia 
em  grupo,  seja  de  trabalho,  diversao  ou 
familiar.  Pode  produzir  algumas  doen- 
gas  nervosas.  E  com  a  dita  “civilizagao” 
barulhenta,  o  ouvido  humano,  para 
proteger-se,  esta  perdendo  a  sensibili- 
dade.  Existem  povos,  isolados  desta 
nossa  civilizagao,  que  causam  assom- 
bro  aos  “civilizados”,  por  perceberem 
sons  extremamente  fracos. 

O  resultado  da  exposigao  continua 
do  ouvido  a  diversos  sons  recebe  a  de- 
signagao  de  presbiacusia.  Ha  urn  efei- 
to  que  faz  com  que  o  limiar  de  audigao 
se  desloque  para  niveis  mais  elevados, 
depois  de  o  ouvido  ter  sido  submetido 
a  niveis  alem  dos  que  esta  habitual- 
mente  acostumado.  Ha  como  que  uma 
especie  de  perda  momentanea  da  sen- 
sibilldade  acustica,  um  verdadeiro  en- 
torpeclmento. 

E  normal,  depois  de  uma  pessoa  ha¬ 
ver  passado  horas  em  ambiente  muito 
ruldoso,  ter  uma  especie  de  surdez  que 
a  impede  de  ouvir  corretamente  os 
sons  abaixo  de  um  certo  nivel.  Esse 
efeito  e  supostamente  temporarlo,  po- 
rem  as  pessoas  que  trabalham  em 
campos  de  aviagao  e  fabricas  ruldosas, 
com  o  tempo,  vao  perdendo  nao  so  a 
aculdade  auditiva,  como  o  fator  de  in- 
teligibilldade  das  palavras,  ou  seja,  ou- 
vem  mas  nao  entendem. 

O  dr.  Mauro  Pena  e  o  prof.  Aristides 
Monteiro  fizeram,  ha  alguns  anos,  um 
trabalho  muito  Interessante  sobre  o  as- 
sunto,  examlnando  os  operarios  do  Ar¬ 
senal  de  Marinha,  na  llha  das  Cobras, 
no  Rio  de  Janeiro.  Foi  um  trabalho  pio- 
neiro  no  mundo  e  as  conclusdes  a  que 
chegaram  serviram  para  provocar  alte- 
ragoes  na  legislagao  de  protegao,  re- 
latlva  a  higiene  de  trabalho. 

Esse  e  um  dos  campos  de  muitas 
pesquisas  nos  meios  audiologicos,  e 
continuamente  sao  publicados  traba- 


Ihos  e  observagoes  sobre  o  assunto.  De 
passagem,  cite-se  que  o  Premio  Nobel 
de  Medicina  sobre  tais  assuntos  cou- 
be  a  um  engenheiro  de  telecomuni- 
cagoes... 

Audigao  binaural  e  efeito  estereofo- 
nico  —  Se  bem  que  os  sistemas  de  re- 
produgao  em  dois  canais  (estereofonia) 
sejam  relativamente  recentes,  a  audi¬ 
gao  binaural  existe  desde  o  apareci- 
mento  de  certos  animals  e,  entre  eles, 
o  antepassado  do  ser  humano.  Por6m, 
ate  bem  pouco  tempo  era  crenga  gene- 
ralizada  que  a  existencia  de  dois  ouvi- 
dos  (como  de  dois  rins,  ou  dois  pul- 
moes)  se  devia  a  uma  questao  de  sime- 
tria  ou  previsao  da  natureza:  se  um  dos 
orgaos  deixava  de  funcionar,  o  outro 
assumla  as  fungoes. 

Apesar  de  existirem  evidentes  indi- 
cios  de  que  os  ouvidos  servlam  para  al¬ 
go  mais  do  que  apenas  ouvir,  nao  se  co- 
megou  a  examinar  cientificamente  es¬ 
se  aspecto  ate  o  s^culo  passado.  As 
experiencias  de  Weber  (1846)  e  Lord 
Rayleigh  (1876)  esclareceram  o  assun¬ 
to  e  abriram  caminho  para  a  Investlga- 
gao  do  fenomeno  de  localizagao,  por 
meio  do  som,  da  fonte  que  o  emitiu. 
Mas  neste  aspecto,  como  em  outros  re¬ 
latives  a  audigao,  continuamos  a  ter 
conhecimentos  incompletos. 

Funcionamento  binaural  do  ouvi¬ 
do  —  Os  ouvidos  funcionam  de  forma 
diferente  dos  outros  orgaos  do  corpo 
humano  com  os  quais  poderiam  ter  al- 
guma  semelhanga.  A  lumlnosidade, 
por  exempio,  percebida  pelos  olhos, 
nao  varia  se  a  olhamos  com  um  olho 
so  ou  com  os  dois,  mas  a  sonoridade 
que  se  nota  com  os  dois  ouvidos  e 
maior  do  que  quando  utilizamos  ape¬ 
nas  um  deles. 

Por  outro  lado,  os  ouvidos  formam 
canais  receptores  que  sao  independen- 
tes  entre  si.  Nao  se  verificam  interfe- 
rencias  entre  eles,  e  as  combinagoes 
das  frequencias  recebldas  em  cada  ou¬ 
vido  nao  criam  efeitos  diferentes  em 
distintas  partes  do  c^rebro. 

Alias,  cabe  aqui  uma  observagao.  O 
hemisf^rio  esquerdo  do  ser  humano 
ocidental,  quando  avariado  impossibi- 
lita  a  fala  e  o  aprendizado  de  lingua- 
gem.  Nos  japoneses  e  Chineses,  que 
utilizam  linguagem  concrete  e  simb6- 
lica  (portanto,  diferente  da  linguagem 
concrete  dos  ocidentais),  a  avaria  do 
hemisferlo  esquerdo,  na  ^rea  da  lingua¬ 
gem,  nao  impede  que  a  pessoa  man- 
tenha  resquicios  de  linguagem.  E  um 
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aspecto  fascinante  e  que  est^  sendo 
estudado  intensamente  em  setores  es- 
pecializados  de  universidades  japone- 
sas,  pois  s6  la  6  possivel  encontrar  nor- 
malmente  pessoas,  cuja  linguagem 
nao  foi  afetada  por  avarias  no  hemis- 
ferio  esquerdo  do  c6rebro. 

So  com  niveis  muito  altos  pequenas 
partes  de  energia  sonora  sao  transfe- 
ridas  de  um  ouvido  para  outro,  e  isso 
devido  a  condugao  atraves  dos  ossos 
do  cranio.  A  informagao  que  cada  ou¬ 
vido  recede  6  processada  no  cerebro  — 
onde,  comparando  os  impulsos  nervo- 
sos  que  cada  som  produz,  sao  interpre- 
tados  todos  os  aspectos  do  impulso 
nervoso  que  foi  originado  por  uma  on- 
da  sonora  no  ouvido  externo.  Esse  fe- 
nomeno  de  analise  do  som,  nos  dois 
ouvidos,  e  analise  final,  no  cerebro,  e 
denominado  fusao  binaural. 
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Representagao  de  uma  onda  sonora  em 
fungBo  da  distincia. 


Glossario  de  unidades  acusticas 

Velocidade  de  propagagao  das  ondas 
sonoras 

A  velocidade  de  propagagao  da  onda 
sonora  depends  do  melo  em  que  ocor- 
re  (li'quido,  solido  ou  gasoso)  e  de  ou- 
tras  condigoes.  A  transmissao  das  on¬ 
das  sonoras,  no  ar,  com  uma  pressao 
de  1  atmosfera  e  na  temperatura  de 
20®C,  e  de  aproximadamente  343  me¬ 
tros  por  segundo.  A  letra  utillzada  nor- 
malmente  para  indicar  a  velocidade  e  c. 

Frequencia 

6  numero  de  vibragoes  por  segundo 
que  a  fonts  sonora  produz  e  a  frequen¬ 
cia  da  onda  sonora.  A  unidade  e  o  hertz 
(Hz).  O  pen'odo  Teo  inverse  da  frequen¬ 
cia,  que  se  mede  em  segundos  e  indica 
o  tempo  que  dura  uma  vibragao  com- 
pleta.  A  letra  utilizada  para  indicar  fre¬ 
quencia  e  f. 

Comprimento  da  onda  (fig.  13) 

E  a  distancia  percorrida  pela  onda  so¬ 
nora  para  completar  um  cicio,  ou  seja, 
a  distancia  entre  duas  parti'culas  con- 
secutivas  que  se  encontram  na  mesma 
posigao.  Numericamente,  e  o  quoclen- 
te  entre  a  velocidade  de  propagagao  e 
a  frequencia.  A  letra  utilizada  para  sua 
designagao  e  lambda  (X). 

Pressao  da  onda  sonora  (fig.  14) 

O  som  em  um  determinado  ponto  e  uma 
variagao  rapida  da  pressao  do  meio, 
nesse  ponto.  Essa  pressao,  na  ausen- 
cia  de  qualquer  som,  tern  um  valor  con- 
siderado  constants,  ja  que  suas  varla- 
goes  sao  muito  lentas  em  comparagao 
com  as  varlagdes  da  onda  sonora.  No 
caso  do  ar  ser  o  meio  de  propagagao, 
a  pressao  de  referenda  e  a  atmosf^rl- 


conta  a  compressao  e  a  rarefagio  do  ar. 


ca.  Os  aumentos  de  pressao  sao  deno- 
mlnados  compressao  e  as  diminuigoes, 
rarefagao.  A  letra  designativa  e  p. 

Amplitude  ou  deslocamento 

Denomlna-se  amplitude  ou  desloca¬ 
mento  o  desvio  maximo  das  particulas 
do  ar  em  relagao  a  sua  posigao  de  re- 
pouso.  A  letra  utilizada  para  indica-la  e 
d.  A  equagao  e  a  seguinte. 


onde  uea  velocidade  das  particulas  e 
f,  a  frequencia. 

Intensidade  sonora 
A  Intensidade  sonora,  analoga  a  poten- 
cia  eldrica,  e  a  energia  sonora  que  atra- 
vessa  uma  superf  icie  com  uma  area  uni- 
taria,  perpendicularmente  a  diregao  de 
propagagao,  na  unidade  de  tempo.  A 
unidade  mais  usual  e  o  watt  por  centi- 
metro  quadrado.  A  letra  Indicadora  e  /. 
A  equagao  matematica  e  a  seguinte: 

I  =  p.u 

onde  pea  pressao  sonora  eu,a  veloci¬ 
dade  da  particula. 

impedancia  acustica 
E  a  relagao  entre  pressao  sonora  e  a  ve¬ 
locidade  da  particula,  multiplicada  pe¬ 
la  unidade  da  area.  A  letra  Indicadora 
eZ. 


A  unidade  de  impedancia  acustica  e  o 
ohm  acustico  (1  ohm  acustico  =  1 
dyn  X  s/cm). 

Potencia  acustica 

A  potencia  total  transportada  atraves  de 
uma  superficie  por  uma  onda  sonora  e 
Igual  ao  produto  da  Intensidade  na  su¬ 
perficie  multiplicada  pela  area  desta, 
admitindo-se  como  uniforme  a  intensi¬ 
dade  de  superficie.  A  letra  utilizada  e  W. 

W  =  PS 

Decibel 

Em  acustica,  as  margens  de  intensida- 
des,  pressdes  etc.  sao  muito  amplas  e 
nao  tern  um  sentido  muito  real,  uma  vez 
que  as  referidas  grandezas  fisicas  nao 
correspondem  linearmente  as  sensa- 
goes  que  produzem.  A  lei  psicof  isica  de 
Fletcher-Weber  estabelece  que  a  sen- 
sagao  sonora  percebida  pelo  ser  huma¬ 
ne  e  proporcional  ao  logaritmo  do  esti- 
mulo  que  produziu  a  sensagao.  E  por  es¬ 
sa  razao  que  se  utilizam  escalas  loga- 
ritmlcas,  onde  a  unidade  (o  decibel,  nes¬ 
se  caso)  nao  exprime  valores  absolutes, 
mas  Sim  valores  relatives,  com  referen¬ 
da  a  um  determinado  nivel.  Utillza-se  o 
decibel  em  eletronica  para  indicar  as  re- 
lagoes  entre  potencies,  tensoes  ou 
intensidades. 
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TA^CONSU^Om^ 

Siglas  e  sistemas 
de  cores:  como 
desfazer  a  confusao 


A  adaptacao  de  videojog  os  e  videocassetes 
importados  aumentou  a  confusao  existente 
sobre  as  siglas  e  sistemas  de  TV  em  cores 


Muitos  leitores  vem  nos 
indagando  sobre  a  ter- 
n'vel  confusao  entre  as 
siglas  que  identificam  os  sistemas  de 
TV  em  cores.  Essa  confusao  genera- 
lizou-se  quando  teve  inicio  o  “reluzen- 
te”  mercado  das  adaptaqoes  de  video¬ 
cassetes  e  videojogos  importados. 

Desligando-se  urn  fiozinho,  pondo-se 
em  curto  dois  pontos  e  trocando-se  a 
“pega  de  cristal”  por  uma  outra  (com 
cuidado  para  nao  deix^-la  cair,  pois 
quebra),  fica  pronta  uma  adaptagao  ba- 
tizada  por  sistema  N-linha.  Essa  modi- 
ficagao  foi,  e  continua  sendo,  a 
coqueluche  daqueles  que  pouco  enten- 
dem  de  eletronica  e  menos  ainda  de  vi- 
deocassete.  Se  nao  funcionar,  alega-se 
que  o  videocassete  ja  veio  com  proble- 
ma  de  fabrica  e  que  deve  ser  procura- 
do  urn  “tecnico  especializado”. 
Infelizmente,  muitas  pessoas  foram  vi- 
timas  de  certas  “oficinas”  e  deveriam 
ate  mesmo  sentir-se  menos  lesadas 
quando  o  seu  equipamento  novinho  em 
folha  nao  voltou  semidestrui'do  apos 
passar  por  urn  exame  meticuloso  nas 
maos  do  suposto  tecnico  em  VCR. 

Hoje,  as  opgoes  nesse  campo  ja  evo- 
lui'ram,  e  o  clients,  ao  necessitar  des- 
se  tipo  de  servigo,  pode  receber  a 
seguinte  resposta: 

—  Qual  modificagao  o  Sr.  (a)  dese- 


ja:  PAL-M  puro  (nunca  soube  da  exis- 
tencia  do  sistema  PAL-M  impure?), 
adaptagao  N-linha  ou  urn  transcodifi- 
cador  externo? 

O  clients,  principalmente  se  for  lei- 
go  no  assunto,  continuara  sem  opgao, 
e  indagar^  a  seguir:  qual  a  melhor? 
Quanto  custard?  E  a  resposta  ser^: 

—  Bern,  no  sistema  A,  voce  podera 
reproduzir  fitas  do  sistema  B,  mas  so 
podera  gravar  programas  do  sistema  C, 
enquanto  que,  no  sistema  B,  voce  po¬ 
dera  gravar  e  reproduzir  programas  do 
sistema  A,  mas  nao  poder^  reproduzir 
fitas  gravadas  no  sistema  C,  por  outro 
lado...  A  adaptagao  A  custara  X,  a  adap¬ 
tagao  B  custara  Y  e  o  transcodif  leader, 
bem  este  6  um  “pouquinho”  mais  ca¬ 
re,  mas  em  compensagao  deixar^  “in- 
viol^vel”  o  seu  videocassete  e  seu 
receptor  de  TV. 

Entre  conf iar  o  seu  equipamento  “ze¬ 
ro  quilometro”  nas  maos  dos  “especla- 
listas”  e  comprar  um  aparelhinho  um 
pouco  mais  caro  para  evltar  de  ter  de 
tirar  sequer  um  parafuso  do  VCR,  mui¬ 
tos  sao  os  adeptos  desta  ultima  opgao. 
E  f^cil  concluir  que  o  cllente  nao  enten- 
deu  nada  sobre  as  vantagens  e  desvan- 
tagens  de  cada  tipo  de  adaptagao. 
Mas,  para  nao  passar  por  desinforma- 
do  na  frente  do  tecnico  da  oficina,  pre- 
fere  recorrer  a  um  amigo  particular  que 


estudou  eletronica  e  que  certamente 
podera  esclarece-lo  melhor  sobre  os  dl- 
versos  “sistemas”. 

O  sistema  adotado  no  Brasil  —  No 
Brasil,  oficlalmente,  foi  adotado  o  sis¬ 
tema  PAL-M  para  transmissoes  de  sl- 
nals  em  cores.  Na  realidade,  o  sufixo 
M  nao  se  refere  ao  sistema,  mas  sim 
ao  padrao  de  imagem,  ou  seja:  nume- 
ro  de  linhas  horizontals,  numero  de  li- 
nhas  verticals,  largura  de  um  canal  etc. 
O  padrao  M  de  Imagem  ja  fazia  parte 
de  nossas  transmissoes  de  televisao 
mesmo  antes  do  advento  da  TV  em  co¬ 
res.  O  sistema  PAL  foi  escolhido  ten- 
do  em  vista  a  sua  evidente  superiorlda- 
de  t^cnlca  com  relagao  ao  sistema 
NTSC  (americano),  que  tern  como  ca- 
racten'stica  desfavoravel  a  reprodugao 
incorreta  de  matizes  (cores). 

Assim  o  sistema  PAL  (Phase  Alter¬ 
nate  Line  —  fase  alternada  linha  a  li- 
nha)  adicionado  ao  padrao  de  Imagem 
M  passou  a  ser  chamado  simplesmen- 
te  de  PAL-M.  Erroneamente,  ou  ate  por 
mero  descaso,  a  sigla  PAL-M  6  interpre- 
tada  por  alguns  como  sistema  PAL- 
Modiflcado.  Esse  conceito  e  totalmen- 
te  falso,  pois  o  sistema  PAL  por  nos 
adotado  obedece  rigorosamente  ao  ori¬ 
ginal  alemao,  sendo  apenas  aplicado 
ao  padrao  M  por  questoes  de  compatl- 
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bilidade  com  a  nossa  TV  em  preto  e 
branco  ja  existente. 

Portanto,  aquilo  que  hoje  estao  cha- 
mando  de  PAL-M  puro  nao  passa  do 
sistema  oficial  adotado  no  Brasil,  sen- 
do  que  o  adjetivo  puro  vem  apenas 
combater  as  demais  transformagoes, 
que  poderiam  entao  ser  supostas  co- 
mo  PAL-M  impuro. 

Os  videocassetes  nacionais  saem 
de  fabrica  operando  no  sistema  PAL- 
M,  isto  e,  gravam  e  reproduzem  fitas 
neste  sistema.  Por6m,  tendo  em  vista 
o  mercado,  as  fitas  gravadas  para  alu- 
gar  ou  vender  sao  oferecidas  nas  tres 
versoes:  PAL-M,  N-linha  e  NTSC.  Al- 
guns  videocassetes  incluem  uma 
chave  seletora  para  reprodugao  corre- 
ta  de  cada  uma  destas  versoes. 

N-linha  (suposto  sistema)  — 

Convencionou-se  chamar  de  N-linha  ao 
sistema  NTSC  (americano)  no  qual  a 
frequencia  da  subportadora  de  croma 
foi  adaptada  para  a  mesma  frequencia 
de  croma  utilizada  pelo  sistema  PAL- 
M.  Com  isso,  a  adaptagao  de  urn  video- 
cassete  original  NTSC  e  extremamen- 
te  simples:  basta  trocar  os  cristais  de 
croma  e  eliminar  do  circuito  o  f  iltro  “H” 
(filtro  de  crosstalk),  que  e  simplesmen- 
te  curto-circuitado. 

Com  essas  alteragoes,  o  videocas- 
sete  passa  a  operar  no  sistema  que  foi 
batizado  por  N-linha,  ou  seja,  NTSC  de- 
rivado.  Na  realldade,  tal  sistema  inexis- 
te,  isto  e,  nao  obedece  a  padroes 
t^cnlcos  de  viabilidade,  representando 
urn  “quebra-galho”  que,  pela  sua  slm- 
pllcidade  e  baixo  custo,  6  largamente 
empregado.  Os  videocassetes  adapta- 
dos  segundo  esse  prlnci'pio  podem  gra- 
var  e  reproduzir  programas  das  nossas 
emissoras  sem  que  seja  mesmo  neces- 
sario  mexer  no  receptor  de  TV.  Os  pro- 
blemas  comegam  quando  se  tenta 
reproduzir  uma  fita  gravada  por  urn 
VCR  com  essas  adaptagoes  em  urn 
aparelho  PAL-M.  Nesse  caso,  a  repro¬ 
dugao  se  da  somente  em  preto  e 
branco. 

Portanto,  as  fitas  gravadas  em  N- 
linha  so  podem  ser  reproduzidas  em 
VCRs  adaptados  ao  N-linha.  Muitos  vl- 
deoclubes  possuem  fitas  copiadas  pa¬ 
ra  o  sistema  N-linha,  atendendo  ao 
grande  numero  de  possuidores  de  apa- 
relhos  com  esta  adaptagao. 

As  fitas  originalmente  gravadas  pe¬ 
lo  sistema  NTSC  tambem  podem  ser 
reproduzidas  pelos  aparelhos  N-linha, 
desde  que  o  receptor  de  TV  esteja 
“adaptado”.  Essa  adaptagao  consiste 
de  uma  chave-tecia,  instalada  na  tam¬ 


pa  traseira  do  receptor,  que  realize  as 
seguintes  operagoes  no  circuito:  inibe 
o  funcionamento  da  chave  PAL, 
f  ixando-a  na  posigao  correta,  e  destra- 
va  o  sinal  killer. 

A  imagem  reproduzida  por  urn  VCR 
N-linha,  dependendo  da  qualidade  da 
copla  da  fita,  pode  ate  ser  qualificada 
como  boa.  Entretanto,  tecnicamente 
podemos  dizer  que,  como  o  filtro  su- 
pressor  de  interferenclas  (crosstalk)  foi 
elimlnado,  os  rui'dos  no  sinal  de  croma 
sao  reproduzidos  na  Imagem,  condigao 
que  se  torna  mals  desfavoravel  ainda 
quando  se  utilizam  velocidades  meno- 
res  (quatro  ou  seis  horas).  Uma  manel- 
ra  de  deixar  esse  efelto  menos 
perceptivel  e  reduzir  a  saturagao  das 
cores  no  receptor,  tornando  a  imagem 
menos  colorida. 

Multas  oficinas  de  gabarito  aqui  de 
Sao  Paulo  ja  estao  equipadas  para  rea- 
lizar  uma  transformagao  real  de  siste¬ 
ma,  que,  para  diferenclar  das  demais 
adaptagoes,  foi  batizadade  PAL-M  pu¬ 
ro.  Cs  videocassetes  assim  transfor- 
mados  tornam-se  compati'vels  com  os 
videos  nacionais,  possibllitando  o  in- 
tercambio  de  fitas.  Com  essa  adapta¬ 
gao,  os  rui'dos  inerentes  no  sinal  de 
croma  sao  cancelados  por  urn  filtro  de 
crosstalk,  que  utilize  uma  linha  de  re- 
tardo  ultra-sonica  de  2H,  tornando  a 
imagem  menos  ruidosa. 

Essa  linha  de  retardo,  ou  delay  2H, 
pode  ser  Implementada  pela  associa- 
gao  serle  de  duas  linhas  de  retardo  1 H, 
como  mostra  a  figure  1,  sendo  que  o 
acoplamento  entre  elas  deve  obedecer 
rigorosamente  ao  casamento  de  impe- 
dancias.  C  motive  dessa  adaptagao 
baseia-se  no  fato  de  que  o  delay  1 H  e 
um  componente  de  uso  normal  em 
qualquer  receptor  de  TV  em  cores  e  fa- 
cllmente  encontrado  no  mercado. 


Transcodificadores  —  Os  transcodl- 
ficadores  sao  circuitos  decodificado- 
res  e  codificadores  que  realizam  a 
passagem  do  sinal  de  croma  de  um  sis¬ 
tema  ao  outro.  Para  permitir  total  ver- 
satilldade,  ou  seja,  possibilitar  a 
gravagao  e  a  reprodugao,  os  transco¬ 
dificadores  englobam  dois  circuitos  in- 
dependentes:  um  para  a  passagem  do 
sistema  NTSC  ao  PAL-M  e  outro  para 
a  passagem  do  sistema  PAL-M  ao 
NTSC.  Alguns  incluem,  ainda,  a  trans¬ 
formagao  para  o  sistema  N-IInha  (fig. 
2).  Para  realizar  todas  as  fungoes,  es¬ 
ses  dispositivos  utilizam  varies  circui¬ 
tos  integrados,  cristais,  bobinas  etc.,  o 
que  traz  como  consequencia  um  eleva- 
do  custo  final. 

A  grande  vantagem  do  uso  dos 
transcodificadores  esta  em  manter  In- 
tactos  os  circuitos  do  videocassete,  o 
que  e  visto  com  muito  otimismo  por 
aqueles  que  desejam  presen/ar  as  qua- 
lidades  originals  de  seu  equipamento. 
Contudo,  como  seria  de  esperar,  todo 
esse  processamento  de  decodificagao 
e  codificagao  acaba  tambem  por  adi- 
clonar  rui'do  extra  ao  sinal  de  croma. 

Conclusao  —  A  confusao  generall- 
zada  que  se  criou  quanto  as  opgoes  de 
adaptagao  de  um  videocassete  tende 
a  se  estabilizar.  Como  os  possuidores 
de  videocassete,  apesar  do  ainda  alto 
custo  desse  sofisticado  equipamento, 
vem  crescendo  muito  de  ano  para  ano, 
justifica-se  a  Implantagao  de  novas  ofi¬ 
cinas  e  o  constants  aperfeigoamento 
do  pessoal  tecnico,  no  sentido  de  ofe- 
recer  sempre  um  melhor  atendimento 
aos  clientes. 

As  pessoas  que  estao  ainda  por  de- 
cidir  sobre  a  compra  de  um  aparelho 
poderao  facllmente  realizar  uma  pes- 
quisa  sobre  qual  a  melhor  marca,  a  me- 


Associagao  serie  de  duas  linhas  de  retardo  de  croma  (1H)para  uso  como  filtro  de  cross¬ 
talk  em  VCRs  PAL-M. 
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Sistemas  de  controle 
_ eletronicos 


Abordamos  no  presente  artigo  dois 
importantes  tipos  de  cont roles, 
utiHzados  nos  circuitos  industrials:  o 
_ proporcionai  e  o  integrativo 


Neste  artigo,  descrevere- 
mos  os  sistemas  de  con¬ 
trole  mais  utilizados  nos 
circuitos  industriais  e  mostraremos  os 
resultados  com  a  aplicagao  dos  progra- 
mas  anexados  na  primeira  parte  desta 
serie  publicada  na  NE  107. 

Ja  tivemos  oportunidade  de  estudar 
urn  sistema  com  caracteristicas  con- 
vencionais,  para  o  qual  foram  prepara¬ 
dos  os  programas  de  simulagao  capa- 
zes  de  fornecer  resultados  sob  deter- 
minadas  condigoes. 

O  processo  de  controle  automatico, 
chamado  PID,  6  composto  por  uma  as- 
sociagao  de  efeitos  na  vari^vel  contro- 
ladora  que  visam  a  minimizar  as  pertur- 
bagdes  na  vari^vel  controlada.  Para 
que  isso  possa  ser  melhor  entendido, 
vamos  retomar  o  nosso  exempio  do  ca- 
nhao.  Suponha  que  o  operador  deseja 
que  0  canhao  mude  de  posigao.  Auto- 
maticamente,  alguma  modificagao  de- 
ve  ser  implementada  na  tensao  de  ali- 
mentagao  do  motor  para  que  o  siste¬ 
ma  possa  comegar  a  mover-se,  permi- 
tindo  assim  que  o  canhao  consiga  en- 
contrar  a  sua  nova  posigao.  Note  que 
o  controle  atua  sobre  a  variavel  contro- 
ladora  e  faz  com  que  o  canhao  se  mo- 
vimente.  O  controle  do  tipo  PID  gera 
uma  mudanga  variavel  controladora 


(no  caso,  a  tensao  do  motor),  propor¬ 
cionai  a  tres  caracteristicas:  ao  erro,  a 
integral  do  erro  e  a  derivada  do  erro. 

Cada  uma  dessas  parcelas  tern  uma 
contribuigao  diferente  na  estabilizagao 
da  variavel  controlada  (no  caso,  o  an- 
gulo  do  canhao).  Existem  varios  casos 
onde  nao  sao  necessarias  as  tres  par¬ 
celas  atuando  conjuntamente,  mas 
apenas  duas  ou  ate  mesmo  uma  delas. 
Podem  aparecer,  ainda,  situagoes  par- 
ticulares,  onde  sao  necessarias  outras 
parcelas  diferentes.  Porem,  nao  iremos 
considerar  esses  casos  nessa  primei¬ 
ra  conceltuagao. 


Proporcionai  —  O  controle  tipo  pro¬ 
porcionai  e  o  mais  simples  e  evidente 
em  termos  de  concepgao  de  projeto;  to- 
davla,  em  casos  mais  complexos  nao 
e  eficiente. 

Imagine  que  voce  tenha  que  proje- 
tar  um  controle  automatico  para  man- 
ter  fixa  uma  certa  variavel  sobre  uma 
referenda.  A  nossa  primeira  ideia  e  im- 
plementar  um  sistema  que,  quando  a 
variavel  controlada  for  superior  a  refe¬ 
renda,  provoque  uma  reagao  na  varl^- 
vel  controladora,  de  modo  a  corrigir  es- 
ta  distorgao.  E,  na  situagao  oposta,  on¬ 
de  a  referenda  e  malor,  o  efeito  e  con- 


Fig.  1 


Diagrama  de  blocos  de  um  controle  proporcionai. 
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trario  ao  anterior.  Normalmente,  ali- 
mentamos  a  variavel  controlada  com 
urn  valor  proporcional  ao  desvio  exls- 
tente.  Caso  a  tensao  seja  positiva  no 
desvio,  podemos  concluir  que  a  refe- 
rencia  esta  acima  do  valor  do  angulo, 
e,  se  ela  for  negativa  no  motor,  e  por- 
que  esta  abaixo  do  referido  valor  (rela- 
cionando  com  o  nosso  exempio).  Este 
controls,  denominado  proporcional, 
pode  servisualizado  na  figura  1.  Nela, 
apresentamos  o  diagrama  de  blocos  de 
urn  controls  proporcional  simples,  on- 
de  o  desvio  entre  a  referenda  e  a  va¬ 
riavel  controlada  e  calculado  a  partir  de 
uma  operagao  de  subtragao  e,  a  partir 
dai,  e  amplificado  (Kp),  passando  a  ali- 
mentar  o  motor,  que  gira  a  caixa  de  en- 
grenagens  e  modifica  a  posigao  do  ca- 
nhao  ate  que  o  desvio  desaparega.  (A 
constants  de  amplificagao  e  denomi- 
nada  ganho  proporcional.) 

Vale  a  pena  estudar  as  caracten'stl- 
cas  desse  tipo  de  controls.  A  primeira 
delas  e  que,  quando  o  desvio  for  nulo, 
a  tensao  sobre  o  motor  tambem  ser^ 
nula  —  fato  este  responsavel  por  urn 
erro  na  posigao  desejada. 

Quando  a  posigao  do  canhao  procu- 
ra  alcangar  o  valor  da  referenda,  obser¬ 
ve  que  a  tensao  no  motor  flea  cada  vez 
menor;  e  quando  ela  atingir  urn  valor 
muito  pequeno,  a  ponto  de  interromper 
o  movimento  autom^tico  do  seu  eixo, 
o  desvio  entre  a  posigao  do  canhao  e 
a  referenda  torna-se  fixo.  Disso  con- 
cluimos  que  o  controls  proporcional 
sempre  apresenta  urn  erro  que  pode  ser 
mlnimizado,  mas  nunca  eliminado  to- 
talmente. 

Para  que  este  erro  possa  dimlnuir, 
nos  aumentamos  o  ganho  Kp,  para 
que  a  interrupgao  do  movimento  do 
motor  dependa  de  um  erro  cada  vez 
menor.  Assim,  a  tensao  proporcional 
ao  desvio  6  amplificada  com  um  ganho 
maior,  tornando  malor  a  tensao  do  mo¬ 
tor.  Por  isso,  para  que  ele  pare,  6  neces- 
s^rlo  que  o  desvio  seja  muito  pequeno, 
as  yezes  ate  Impercepti'vel. 

A  primeira  vista,  basta  aumentar  ca¬ 
da  vez  mais  o  ganho  para  diminuir  o  er¬ 
ro  proporcional,  tornando  praticamen- 
te  perfeito  este  tipo  de  controls.  Na  ver- 
dade,  isto  nao  ocorre,  pois  quando  o 
ganho  e  muito  alto,  a  tensao  no  motor 
permanece  em  seu  valor  m^ximo  du¬ 
rante  quase  todo  o  tempo  em  que  o 
desvio  exists.  Na  hipdtese  de  desvio 
nulo,  a  inercia  presents  no  sistema  faz 
com  que  a  posigao  do  canhao  ultrapas- 
se  o  valor  desejado,  o  que  resulta  em 
instabilidade.  Se  o  ganho  for  ainda 


maior,  esta  caracten'stica  de  oscilagao 
aumenta  e  o  sistema  nunca  mais  en- 
contrara  o  seu  ponto  (valor)  de  equi- 
librlo. 

Outro  aspects  Importante  em  nosso 
presents  estudo  e  a  chamada  “sobre- 
levagao”  —  uma  caracten'stica  que  e 
normalmente  especificada  nos  siste- 
mas  e  que  deve  ser  obedecida  na  ela- 
boragao  do  projeto.  A  “sobrelevagao” 
corresponds  basicamente  ao  maximo 
desvio  a  que  esta  sujeita  a  variavel  con¬ 
trolada,  quando  de  uma  eventual  Ins¬ 
tabilidade. 

A  figura  2  apresenta  um  controls  pro¬ 
porcional  hipotetico,  llustrando  o  seu 
comportamento  para  diferentes  ga- 
nhos  proporcionais.  Observe  que, 
quando  o  ganho  aumenta,  a  instabili¬ 
dade  tambem  aumenta,  da  mesma  for¬ 
ma  que  a  “sobrelevagao”,  e,  quando  o 
ganho  diminui,  nunca  6  alcangado  o  va¬ 
lor  de  referenda.  Percebemos  que  pa¬ 
ra  este  caso  exists  um  dllema  em  au¬ 
mentar  ou  diminuir  demais  o  ganho 
proporcional. 

Em  certos  sistemas  que  nao  apre- 
sentam  caracten'sticas  oscilatorias,  a 
nao  ser  para  ganhos  muitos  altos,  en- 
contramos  controles  do  tipo  proporcio¬ 
nal  simples,  com  ganho  elevado,  para 
compensar  o  efeito  do  erro  proporcio¬ 
nal.  A  vantagem  destes  sistemas  e  que 
o  projeto  se  torna  muito  simples  e  nao 
requer  grandes  ajustes  e  calibragoes 
no  momento  de  coloc^-lo  em  funciona- 
mento.  Em  oposigao,  ha  sistemas  que 
nao  podem  ser  controlados  por  efeito 
proporcional,  exceto  se  o  ganho  for 
muito  balxo,  o  que  determine  grande 
margem  de  erro  e  tempo  elevado  para 
que  o  valor  alcance  a  referenda. 

Para  tornar  o  nosso  estudo  ainda 
mais  completo,  anexamos  na  primeira 


parte  desta  serie  (NE  107)  um  progra- 
ma  em  BASIC  (Programs  1),  que  pode 
ser  facilmente  transportado  para  qual- 
quer  tipo  de  computador,  sem  grandes 
alteragdes,  e  que  pode  simular  o  ca¬ 
nhao  para  o  controls  proporcional.  To- 
das  as  suas  linhas  estao  comentadas 
e  o  nome  das  variavels  e  identico  aos 
utilizados  para  explicar  as  equagoes  do 
nosso  sistema.  A  partir  da  posigao  de 
referenda,  e,  tambem,  do  ganho  pro¬ 
porcional,  ele  pode  gerar  os  valores  da 
posigao  que  o  canhao  vai  ocupar  em 
cada  instants  de  tempo. 

Para  que  os  resultados  possam  ser 
compactados,  alem  de  deixar  mais  Cla¬ 
ras  as  conclusoes,  tragamos  graficos 
correspondentes  aos  pontos  forneci- 
dos  pelo  programs. 

A  figura  3a  apresenta  o  nosso  siste¬ 
ma  com  um  ganho  proporcional  10.  Ob¬ 
serve  que  o  canhao  demora  muito  tem¬ 
po  para  alcangar  o  valor  da  referenda. 
Elevamos  o  ganho  para  100  e  o  siste¬ 
ma  comega  a  se  tornar  inst^vel,  embo- 
ra  apresente  maior  velocldade  para  res¬ 
ponder  ao  comando  que  no  caso  ante¬ 
rior.  Note  que,  para  este  caso,  o  erro 
proporcional  j^  6  muito  menor  em  com- 
parageio  com  o  caso  anterior.  Para  ve- 
riflcarmos  as  oscilagoes,  dellneamos 
um  outro  exempio  com  ganho  mais  al¬ 
to,  ou  seja:  Kp  =  500.  Neste  caso,  a 
oscilagao  fol  completa  e  o  sistema 
nunca  mais  voltar^  ao  equilibrio.  Uma 
oscilagao  desta  natureza  6  geralmen- 
te  muito  dispendiosa  em  se  tratando  de 
sistemas  industrials  e,  as  vezes,  che- 
ga  a  ameagar  a  maquina  com  danos  Ir- 
reparavels.  Para  tornar  Isto  mais  visi- 
vel.  Imagine  uma  maquina  de  jornal,  on- 
de  a  tragao  deve  ser  constante,  pois, 
em  caso  de  oscilagao,  ela  rasgara  o  pa- 
pel,  parando  toda  a  produgao. 


Fig.  2 


Representagao  da  variavel  controlada  para  diferentes  ganhos  proporcionais. 
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Na  pratica,  sempre  deparamos  com 
sistemas  estabilizados,  onde  o  ganho 
proporcional  atua  para  diminuir  os  er- 
ros  e  tornar  o  sistema  linear  em  rela- 
gao  ^  entrada  de  controle.  Casos  como 
estes  aparecem  em  controles  de  tem¬ 
perature  simples,  controles  de  veloci- 
dade  e  at§  mesmo  em  controles  de 
conjugado.  Observe  pelas  figures  3a, 
3b  e  3c  que,  ^  medida  que  aumenta  o 
ganho  proporcional,  diminui  o  erro  de 
posigao,  ampliando-se  a  condigao  de 
instabilidade  do  sistema. 

Ha  urn  outro  problema  que,  embora 
nao  aparega  nas  figures,  e  comum  em 
sistemas  com  controle  do  tipo  propor¬ 
cional.  Ele  pode  ser  facilmente  enten- 
dido,  observando-se  o  exempio  a  se- 
gulr:  imagine  uma  situagao  em  que  o 
nosso  canhao  tenha  que  acompanhar 
urn  objeto  em  movimento  para  tenter 
alveja-lo.  Os  sistemas  dotados  sim- 
plesmente  de  controle  proporcional 
nao  possuem  esta  caracten'stica,  uma 
vez  que  jamais  atingem  exatamente 
urn  alvo,  mesmo  em  condigao  de  esta- 
bilidade.  A  forma  de  ellmlnar  estes  pro- 
blemas  consists  no  uso  das  outras  par- 
celas  do  PID,  que  estabilizam  o  siste¬ 
ma,  tornando-o  rapido  e  precise. 

Convem  lembrar  que  estas  formas 
de  estabillzagao  sao  muito  ligadas  a 
estrutura  do  sistema  e,  normalmente, 
podem  aparecer  como,  por  exempio, 
segundas  derivadas,  erro  de  derivadas 
etc.  Estes  casos  sao  particulares  e,  ge- 
ralmente,  aparecem  para  realgar  efei- 
tos  da  estabillzagao  das  parcelas  PID. 

Ganho  integrativo  —  O  segundo  ter- 
mo  que  aparece  no  PID  e  o  ganho  Inte¬ 
grativo.  Este  termo  vem  da  operagao 
matem^tica  de  calculo,  denomlnada  in¬ 
tegral.  Esta  nada  mais  6  que  uma  se- 
rie  de  acumulagoes  do  valor  de  uma  de- 
termlnada  fungao  entre  dois  limites 
prefixados.  Assim,  imagine  uma  deter- 
minada  fungao  que  apresenta  valores 
2,  3,  5,  2,  -  7  para  instantes  de  tempo 
sucessivos.  Neste  caso,  a  Integral  des- 
ta  fungao  corresponds  k  soma  dos 
seus  proprios  valores  a  cada  intervals 
de  tempo.  Portanto,  a  Integral  equiva- 
leria  a:  0,  2,  5,  10,  12,  5  para  cada  ins¬ 
tants  de  tempo  correspondents  aos 
instantes  da  fungao.  Neste  caso,  ela  6 
discreta  (fig.  4),  mas,  se  fosse  continue, 
a  somatoria  serla  Instantanea,  levando 
em  conta  a  vari^vel  tempo. 

O  controle  integrativo  e  encarado  da 
mesma  forma  que  o  proporcional,  po- 
rem,  em  seu  caso,  a  proporcionallda- 
de  e  a  integral  do  erro  ou  desvio  entre 
a  variavel  controlada  e  a  de  referenda. 
Este  tipo  de  parcels  de  controle  e  mui¬ 
to  eficiente  na  estabillzagao  e,  tam- 
bem,  na  ellminagao  do  erro  de  posigao 

Exemplos  do  canhao  com  controle  pro¬ 
porcional. 
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Exempio  de  integral  de  uma  fungao 
qualquer. 


que  havia  no  caso  de  controle  pura- 
mente  proporcional. 

O  controle  integrativo,  devido  ^  con- 
digao  de  acumulagao  de  todos  os  er- 
ros  anteriores,  exerce  urn  papel  de  fil- 
tro,  pois  evita  alteragdes  quando  a  va- 
riavel  controlada  esta  proxima  do  seu 
valor  de  referenda.  Quando  o  erro  e  pe- 
queno,  o  controle  proporcional  conn  ga- 
nho  muito  alto  tenta  corrigir  pequenas 
discrepancias  enn  relagao  4  referenda, 
porem  este  efeito  causa  oscilagoes,  co- 
mo  ja  vimos  nas  f iguras  3a,  3b  e  3c.  No 
caso  do  controle  integrativo  ser  adicio- 
nado  a  vari^vel  controladora,  o  sur- 
gimento  de  pequenas  contribuigoes 
causadas  pela  acumulagao  destes  pe- 
quenos  erros.  Estas  tornam-se  impor- 
tantes,  face  aos  pequenos  sinais  pro- 
vocados  pelo  controle  proporcional,  e 
tendem  a  reduzir  o  erro  gradativamen- 
te,  ate  que  sua  integral  chegue  a  urn  va¬ 
lor  nulo.  Talvez  seja  esta  a  contribuigao 
mais  importante  do  controle  integrati¬ 
vo,  pois,  quando  a  integral  do  erro  for 
muito  pequena,  o  erro  de  posigao  sera 
igualmente  muito  pequeno. 

Outra  caracteristica  importante  des- 
se  controle  e  que  o  erro  causado  pelo 
movimento  da  referenda  e  tamb^m 
bastante  amortecido,  embora  nao  eli- 
minado  por  complete.  As  figures  5a  e 
5b  mostram  os  graficos  obtidos  atra- 


v6s  do  Programa  2,  que  acompanha  o 
artigo  da  NE 107.  Nelas,  os  graficos  in- 
cluem  urn  ganho  integrativo  para  o  con¬ 
trole  simplesmente  proporcional. 

E  interessante  que  o  leitor  reveja  o 
Programa  1  e  o  compare  com  o  Progra¬ 
ma  2,  observando  a  existencia  de  pou- 
cas  diferengas  entre  eles,  uma  vez  que 
realizamos  a  operagao  de  integragao 
e  somamos  esta  parcela  de  controle  a 
tensao  de  alimentagSo  do  motor.  Ob¬ 
serve  os  resultados  e  verifique  que  is- 
so  nao  mais  acontece  para  um  ganho 
proporcional  10,  onde  anteriormente 
nao  conseguiamos  alcangar  o  valor  de 
referenda  em  tempo  habil,  com  contro¬ 
le  integrativo  de  ganho  1. 

Para  os  cases  de  ganhos  proporcio¬ 
nal  100  e  integrativo  10,  o  sistema  re¬ 
vela  uma  maior  tendencia  para  a  ins- 
tabilidade,  pois  o  controle  integrativo 
comega  a  realgar  os  erros,  tornando  o 
sistema  cada  vez  mais  oscilatorio. 
Mesmo  assim,  quando  o  ponto  de  equi- 
librio  e  alcangado,  fleam  excluidos  os 
erros  de  posigao,  o  que  melhora  as 
caracteristicas  do  sistema. 

A  caracteristica  de  elevagao  das  ins- 
tabilidades  sempre  existe  nos  siste- 
mas  que  contem  parcelas  diferentes  da 
proporcional.  Na  realldade,  tanto  o  con¬ 
trole  integrativo  como  o  derivative,  que 
vamos  estudar  adiante,  tern  funciona- 
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Fig.  5 


Exempio  do  canhao  com  controle  proporcional  e  integrativo. 


mento  restrito  em  certa  faixa  de  carac¬ 
ten'sticas  do  sistema.  O  fato  e  que  nes- 
te  nosso  sistema-exempio,  o  controle 
integrativo  interfere  de  maneira  a  pro- 
piciar  os  efeitos  de  instabilidade,  mas, 
quando  o  valor  esta  proximo  da  referen¬ 
da,  a  atuagao  do  controle  passa  a  ser 
evidenciada  em  relagao  as  outras  par- 
celas.  Assim,  o  efelto  de  filtragem  que 
comentamos  anteriormente  assegura 


uma  maior  estabilidade  em  torno  do  va¬ 
lor  de  referenda. 

Cada  sistema  tern  um  determinado 
jogo  de  ganhos  no  PID  e,  as  vezes,  ha 
casos  em  que  a  faixa  de  ajuste  de  ga¬ 
nhos  e  multo  restrlta,  de  modo  que, 
quando  o  sistema  nao  esta  bem  ajus- 
tado,  ele  tende  a  oscilar  ou  apresentar 
Instabilidade  nas  transigoes  mais 
bruscas. 
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gravapao 

VCR  NTSC 

NTSC 

PAL-M 

original 

transcodificador 

"Ml  (da  TV  ou  da  unidade 

de  sintonia  do  prdprio  VCR) 

reprodupao 

VCR  NTSC 

NTSC 

transcodificador 

PAL-M 

original 

(ao  receptor  de  TV) 

Fig. 

2 

Com  0  uso  de  transcodificador  elimina-se  a  necessidade  de  adaptagao  no  VCR. 


Ihor  adaptagao,  a  meihor  oficina  etc. 
Acredite  que  o  importante  e  conhecer 
as  limitagdes  que  cada  opgao  oferece, 
e  sobretudo  verificar  se  o  bolso  supor- 
ta  esse  ou  aquele  investimento. 

Alem  disso,  e  importante  frisar  que, 
uma  vez  feita  uma  adaptagao,  por 
exempio  ao  N-linha,  nada  impede  que 


numa  futura  oportunidade  seja  realiza- 
da  a  adaptagao  PAL-M  no  mesmo  apa- 
relho.  As  limitagoes  impostas  pela 
adaptagao  PAL*M  referem-se  ao  espa- 
go  fi'sico  disponivel  no  interior  do  equi- 
pamento,  pois  neste  caso  sao 
adicionadas  uma  ou  mais  placas  de  cir- 
cuito  impresso.  _ 


OFERTA  DE  LANQAMENTO 

3  INSTRUMENTOS  EM  1 

(MULTfMETRO  +  CAPACiMETRO 
+  FREQOENCfMETRO) 


MODELO 

VACOF  30 

VACOF  35 

DISPLAY 

LED,  3  digitos 

LED,  3,5  digitos 

ESCALAS 

_ 1 

Volts 

Amperes 

Capac. 

Ohms 

Freq. 

0,1  at6  1000 

0,1  m  at^  1 

1  nF  at6  10  uF 

1  k  at^  10  M 

1  K  at^  10  M 

0,2  at6  1000 

0,2  m  atd  2 

2  nF  atd  20  uF 

2  k  at6  20  M 

2  k  at6  20  M 

dimensOes 

alimentaqAo 

85x190x185 

110  ou  220  V 

85x190x185 

110  ou  220  V 

PREQO  (CR$) 

4  400  000 

5  300  000 

CONDigOES  DE  VENDA 

1 .  Atendemos  pelo  Reembolso  Postal  e  VARIG,  pedidos 
acompanhados  de  cheque  nominal  ou  Vale  Postal  de  10% 
do  valor,  com  despesas  de  despacho  por  nossa  conta. 

2.  Pedidos  acompanhados  de  Cheque  Nominai  ou  Vale  Postal 
pelo  valor  integral,  tern  DESCONTO  DE  15%. 

3.  Pedidos  ap6s  15  03  86  e  at6  15  04  86  terflo  acr^scimo 
de  15%. 

4.  No  pedido,  indicar  Modelo  e  tensfio. 


inu.  C  LIUA. 

Rua  Ribeiro  do  Vale,  1131 
04568  -  sao  Paulo  -  SP. 
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PRATICA 


Trate  com  carinho 
seus  sinais  de  audio 


-  CaracterisV^cas 

n  nr6,  misturador  e 


Com  o  TRACT,  urn  sisfema  para 
tratamento  de  sinais,  isso  e  fctcil. 
Duas  tecnoiogias  avangadas 
uniram-se  para  formar  esse  circuito 


Como  tudo  na  eletronica,  os 
sistemas  de  ampllficagao  e 
reprodugao  em  kudio  estSo 
em  constante  evolugSo.  A  etapa  de  pr6- 
ampllficag§o,  em  particular,  merece 
atengSo  especial,  porque  nela  se  cor- 
re  o  maior  risco  de  incorporar  ruido  ^ 
informagSo  que  desejamos  tornar  au- 
di'vel.  Dentro  dessa  perspectiva,  a  mon- 
tagem  que  comegaremos  a  apresentar, 
numa  s6rie  de  dois  artigos,  sugere  urn 
passo  de  avango  para  os  audidfilos, 
“hobistas”  e  tdcnicos  que  constroem 
os  seus  prdprios  sistemas.  £  uma  ver- 
dadeira  EstagSo  de  Tratamento  de  Si¬ 
nais,  ou,  para  simplificar:  TRACT. 

Aproveitando  as  caracten'sticas  de 
urn  circuito  integrado  que  compreen- 
de  quatro  chaves  analdgicas,  o  4066, 
foi  possi'vel  chegar  a  urn  prd-ampllfi- 
cador  estdreo  com  selegSo  digitalizada 
das  fontes  de  entrada.  Esse  aperfeigoa- 
mento  representa  n§o  apenas  a  moder- 
nizagSo  do  estdglo  Iniclal  de  tratamen¬ 
to  do  sinal  mas,  principalmente,  uma 
melhor  defesa  contra  Interferencias  e 
ruidos,  que  o  Cl  d  de  tecnologia 
CMOS.  Tambdm  s§o  amplas  as  possi- 
bilidades  do  controls  de  tons,  al6m  de 
a  montagem  ser  fdcil  e  compacta. 

A  inovagSo  bdsica  deste  prd- 
amplificador  digital  estdreo  estd  na  ma- 
neira  de  selecionar  as  fontes  de  sinal 
disponivels  na  entrada.  Os  circuitos  de 


pr6  convencionais  normalmente  pos- 
suem  algumas  entradas  associadas  a 
urn  controls  tonal.  O  comutador  costu- 
ma  ser  uma  chave  rotativa  de  algumas 
segdes,  cuja  fungSo  d  permitir  o  Ingres- 
so  de  uma  das  entradas  por  vez,  ao 
mesmo  tempo  em  que  configure  a  cur¬ 
ve  de  resposta  adequada  para  a  atua- 
gao  do  circuito  segundo  as  caracten's¬ 
ticas  da  fonte  escolhida. 


Esse  tipo  de  pr6-amplificador,  no  ca- 
so  urn  mono,  esta  ilustrado  na  figure 
1.  Pode-se  observer  que  a  comutagdo 
do  sinal  d  feita  pela  segao  A  de  CH1, 
enquanto  que  a  corregao  da  curve  de 
resposta  flea  para  a  segao  B  da  mes- 
ma  chave.  Tal  configuragdo,  entretan- 
to,  oferece  balxa  Imunidade  a  ruidos  e 
uma  curta  vida  util  dos  contatos,  por¬ 
que  a  baixa  potencia  dos  sinais  de  en- 


ent.  1 


ent.  2 


w 


pr6- 

ampl 


controle  de 
tonalidade 


safda 


Fig.  1 


28 


FEVEREIRO  DE  1986 


Valores  maximos  de  operacao 
(tensoes  referidas  a  Vss) 


parametro 

simboio 

valor 

unidade 

tensao  de  alimentacao  CC 

Vqd 

-0,5  a  18 

Vcc 

tensao  de  entrada 

V.n 

—  0,5  a  V 0Q  +  0,5 

Vcc 

(todas  as  estradas) 

mA^c 

corrente  CC  drenada  por  pino 

1 

25 

CIRCUITO  INTERNO 
(1/4  DO  Cl) 


DIAGRAMA  INTERNO 
DE  BtOCOS 


controle  1 
ent.  1 
controle  2 

ent.  2 
controle  3 

ent.  3 
controle  4 
ent.  4 


saida  1 


satda  2 


saida  3 


saida  4 


Vqo  -  pino  14 
Vgs  ~  P'no  7 


DIAGRAMA  l6GICO  E  TABELA  VERDADE 
(1/4  DO  Cl) 


[  controle 

chave  | 

0 

desl. 

1 

lig. 

Fig.  2 


trada  nao  impede  a  acumulagao  natu¬ 
ral  de  poeira  e  detritos  nos  contatos. 

O  nosso  TRACT  utiliza,  para  eliminar 
esses  problemas,  chaves  analdgicas 
controladas  digitalmente,  aliadas  a 
amplificadores  operacionais  de  alto 
slew-rate.  Isso  cria  condigdes  para  urn 
6timo  desempenho  na  pr6-amplifica- 


g§o  e  permite  a  aceitagao,  como  comu- 
tador  de  entrada,  tanto  de  uma  chave 
rotativa  (que  s6  serviria  para  selecionar 
as  portas  analdgicas  por  meio  de  m'veis 
de  tenslio)  como  de  urn  seletor  de  fun- 
gdes  por  toque. 

AI6m  dessas  qualidades,  o  pr6  pos- 
sui  duas  entradas  independentes  pa¬ 


ra  microfones,  misturadas  com  o  sinal 
de  entrada  selecionado:  c^psula  mag- 
n^tica,  capsula  cerlimica  e  duas  entra¬ 
das  auxiliares.  Assim  6  que  poder^  ser 
usado  para  a  brincadeira  do  momento, 
o  karaoke,  fundindo  vozes  e  musica  do 
jeito  que  se  quiser. 

Neste  primeiro  artigo,  vamos  apre- 
sentar  o  circuito  do  pr6-amplificador 
propriamente  dito,  deixando  para  de- 
pois  o  seu  controle  de  tonalldades. 

O  integrado  4066  —  A  chave  anal6- 
gica  quadruple  CMOS  4066  tern  seu  cir¬ 
cuito  interno  e  caracteristicas  el6tricas 
principals  incluidas  na  figura  2.  Como 
se  ve,  esse  circuito  integrado  possui 
quatro  chaves  bidirecionais,  com  capa- 
cidade  para  comutar  sinais  compreen- 
didos  dentro  de  sua  faixa  de 
alimentagSo,  quevaide  -0,5a  +  18  V. 

Por  analogia,  podemos  visualizar  o 
funcionamento  da  chave  anaibgica  a 
partir  da  figura  3.  Impondo-se  zero  I6- 
gico  (nivel  CMOS)  ao  pino  “controle”, 
a  chave  apresenta  alta  resistencia  en- 
tre  os  pinos  de  I/O  (entrada/sai'da),  co¬ 
mo  representa  a  figura  3a.  Em  3b 
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seletor  microfone 
CM  A  B  c  D 


X 

< 


X 

< 
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P  RATIO  A 


vemos  que,  ao  ser  mudado  o  m'vel  da 
entrada  de  controle  (C  =  1),  a  chave 
passa  a  exibir  entre  os  pontos  de  I/O 
baixa  resistencia  ohmica,  permitindo  a 
passagem  de  corrente.  E  not^vel  tam- 
b6m  que  essa  comutagao  6  feita 
controlando-se  as  portas  dos  transis- 
tores  MOS  internos  do  integrado.  As- 
sim,  as  comutagdes  sao  realizadas 
sem  ruido  e  livres  de  interferencias  ex- 
ternas. 

O  circuito  —  A  figura  4  mostra  o  cir- 
cuito  completo  da  etapa  prd-amplifica- 
dora  do  TRACT.  Como  se  pode  obser- 
var,  sao  poucos  os  componentes  dis- 
cretos  empregados,  o  que  facilita 
bastante  a  montagem,  aumentando, 
por  outro  lado,  a  confiabilidade. 

A  amplificagao  inicial  fica  por  con- 
ta  de  CM  (amplificador  operacional  du- 
plo  de  baixo  ruido  e  alti'ssima 
estabilidade),  para  o  sinal  proveniente 
da  entrada  “microfone”.  Esse  integra¬ 
do  ja  possui  realimentagao  interna,  pro- 
porcionando  um  ganho  de  aproximada- 
mente  100  dB  para  sinais  de  ate  75  kHz 
presentes  em  sua  entrada.  Ainda  a  res- 
peito  de  CM,  temos  a  acrescentar  que 
em  ganho  unitario  sua  banda  passan- 
te  e  da  ordem  de  15  MHz,  com  alta  imu- 
nidade  a  ruido  de  alimentagao  e 
protegao  contra  eventuais  curtos  nas 
saidas. 

Depois  de  amplificado  por  CM,  o  si¬ 
nal  da  entrada  “microfone”  aparece  em 
R1  e  R2,  que  podem  serdois  potencio- 
metros  simples  ou  um  potenciometro 
dupio,  dependendo  da  necessidade 
particular.  O  sinal  6,  entao,  aplicado  4 
chave  anaibgica  CI2  e  ai  passa  a  ficar 


Seletor  microfone 

Tabela  1 

n 

entradas 

modo  de  operagao  | 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

A 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

B 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

1 

C 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

D 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

0 

0 

1 

Seletor  de  canals 

Tabela  2 

entradas 

1  funpdes  1 

MAG 

CER 

AUX1 

AUX2 

A 

1 

0 

0 

0 

B 

0 

1 

0 

0 

C 

0 

0 

1 

0 

D 

0 

0 

0 

1 
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Fig.  9 
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Sel .  canais 


na  dependencia  da  selegao  realizada 
nas  sai'das  “seletor  do  microfone”  pa¬ 
ra  continuar  seu  percurso  e  atingir  o 
amplificador  somador  CI9.  Consideran- 
do  que  as  entradas  (A  a  D)  do  seletor 
encontram-se  em  zero  logico,  como  ja 
vimos,  a  resistencia  entre  os  pontos 
das  “Chaves”  §  bastante  elevada,  de 
modo  que  os  sinais  provenientes  de  R1 


e  R2  sao  bloqueados. 

Passando  para  a  analise  das  entra¬ 
das  de  uso  geral  (MAG,  CER,  AUX1  e 
AUX2),  temos  CI3,  CI4,  CI6  e  CI7,  res- 
pons^veis  pela  amplificagao  dos  sinais 
dessas  entradas.  A  diferenga  entre  os 
CIs  esta  no  elo  de  realimentagao  de  ca- 
da  urn,  que  corresponde  ao  sinal  a  ser 
amplificado.  NSo  6  necessario  que  des- 


crevamos  em  detalhes  o  funcionamen- 
to  de  cada  integrado,  pois  s§o  todos 
amplificadores  operacionais  em  con- 
f  iguragoes  b^sicas,  amplamente  co- 
nhecidas.  Contudo,  quern  quiser  mais 
informagoes  poder^  encontr^-las  nos 
databooks  de  circuitos  integrados  li- 
neares  de  qualquer  fabricante  (Natio¬ 
nal,  Texas  etc.).  Para  o  nosso  objetivo, 
e  suficiente  saber  que  s§o  operacio¬ 
nais  de  baixo  nivel  de  ruido  e  crosstalk, 
com  ampla  banda  passante. 

Os  sinais  vindos  das  entradas  MAG, 
CER,  AUX1  e  AUX2  saem,  respectiva- 
mente,  em  R23,  R24,  R35,  R36,  R45  e 
R46.  E  precise  observer,  por6m,  que  no 
esquema  da  figure  4  nao  estao  repre- 
sentados  os  componentes  da  entrada 
AUX2:  por  serem  identicos  aos  da 
AUX1,  dispensam  representagao,  mas, 
na  lista  de  componentes  e  na  place  de 
circuito  Impresso  estao  identificados 
com  a  mesma  etiqueta  dos  seus  cor¬ 
relates  da  entrada  AUX1.  Os  sinais,  a 
seguir,  sao  aplicados  em  dues  chaves 
anaibgicas  (CIS  e  CI8)  do  4066B,  sele- 
cionadas  atraves  das  entradas  do  “se¬ 
letor  de  canals”.  Mais  uma  vez,  lembra- 
mos  que  essas  chaves  estao  abertas, 
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Relagao  de  componentes 

RESISTORES 

R1,  R2  —  potencidmetro  dupio  lo- 
garitmico,  sem  chave  —  100  kQ 
R3a  R6,  R25,  R26,  R47,  R48—  lOkQ 
R7  a  RIO,  R37,  R44,  R49,  R50  — 
100  kQ 

R11,  R12,  R53,  R54  —  47  kQ 

R13,  R14,  R31,  R32  ~  56  kQ 

R15,  R16  —  330Q 

R17,  R18--3,3kQ 

R19,  R20,  R33,  R34  -- 270  kQ 

R21,  R22  —  33  kQ 

R23,  R24,  R35,  R36,  R45,  R46  — 

100  kQ  (trimpot) 

R27,  R28  —  470  kQ 
R29,  R30  —  120  kQ 
R39,  R42  —  22  kQ 
R51,  R52  —  68  kQ 
R55,  R56  —  220  kQ 
Todos  de  1/8  W  ±  5% 

R57--  1  kQ,  1/4  W 


SEMICONDUTORES 
C/7  ~  LM382 
012,  015,  018  —  4066B 
013,  016,  017,  019  —  LM  387 
D1  —  diodo  LED 


impossibilitando  que  os  sinais  atinjam 
0  somador  CI9. 

Por  fim,  chegamos  ao  proprio  CI9, 
que  6  urn  somador  analdgico  com  ex- 
celentes  caracten'sticas  de  operagao, 
como  os  demais  integrados  deste  cir- 
cuito.  Para  cada  canal  de  entrada  do 
somador  podemos  ter  dois  sinais  apli- 
cados,  urn  proveniente  da  entrada  MIC 
e  outro  vindo  de  qualquer  das  entradas 
gerais  (MAG,  CER,  AUX1  e  AUX2).  As- 
sim,  como  se  pode  notar,  este  pre  con- 
juga  uma  entrada  de  microfone  mistu- 
rada  com  as  demais. 

Tamb6m  se  pode  observer  que  os 
trimpots  R23,  R24,  R35,  R36,  R45  e  R46 
estabelecem  o  nivel  do  sinal  de  sai'da 
independentemente  para  cada  canal, 
possibilltando  que  qualquer  controle 
de  tonalldade  ou  etapa  de  potencia 
possam  ser  utilizados. 

E  importante  dizer,  ainda,  que  a  sen- 
slbllidade  do  pr6  na  entrada  MAG  e  de 
1  mV  e  na  entrada  CER  6  de  30  mV,  pa¬ 
ra  obtengao  de  1 00  mV  de  safda.  A  sen- 
sibilidade  das  entradas  auxlliares  6 
adequada  para  a  conexao  com  sinto- 
nizadores  de  FM  e  tamb6m  permite 
uma  saida  de  pelo  menos  100  mV. 

Selegao  digital  —  famillarizados 
com  0  esquema  da  figure  4,  podemos 
estabelecer  o  crit^rio  de  selegao  das 
entradas  “seletor  microfone”  e  “sele- 
tor  de  canals”,  e  sugerir  algumas  pos- 
sibllidades  de  controle  dessas 


CAPACITORES 

01,  02,  Oil,  012  —  1  iiiF/76  V 
(tantalo) 

03  a  06  —  22  }iF/16V (eletrolftico) 
07 a  01 0,  015,  016, 019  a  022,  029, 
030,  033,  034,  035,  036,  039,  040, 
OD  (5  unidades)  —  100  nF/250  V 
(poliester  metalizado) 

013,  014  -  10^F/16  V  (tantalo) 
017,  018,  027,  028  —  2,2  nF/250  V 
(poliester  metalizado) 

023,  024  —  47 nF/250  V (poliester 
metalizado) 

C25,  026  —  47 pF  (ceramico) 

031,  032  —  390  pF/2  V  (poliester 
metalizado) 

037,  038  —  100  pF  (ceramico) 
041,  042  —  1  pF/76  V  (tantalo) 

OF  —  10  )xF/35  V  (eletrolftico, 

2  unidades) 

DIVERSOS 

OH1  —  interrupter,  1  polo  x 
2  posigoes 

caixa  metalica,  knobs  etc. 

OH  A  —  chave  1  polo  x  5  posigoes 
ou  mais  (ate  9  posigoes) 

OHB  —  chavel polo  x  4 posigoes 


entradas.  O  seletor  de  canals  devera  ter 
somente  uma  de  sues  entradas  em  ni¬ 
vel  alto  por  vez,  para  selecionar  distln- 
tamente  cada  uma  das  fontes  de  sinal. 
O  seletor  microfone  podera  estar  em 
qualquer  dos  estados  que  a  seguir  re- 
lacionamos: 


1)  desligado  -♦A=B  =  C  =  D  =  0 

2)  canal  de  entrada  -♦A  =  B  =  D  =  0, 
direitoconectado  C  =  IT 

ao  canal  de  saida 
direlto,  canal  de 
entrada  esquerdo 
desligado 

3)  canal  de  entrada  -►A  =  B  =  C  =  0, 
direitoconectado  D  =  1 

ao  canal  de  saida 
esquerdo;  canal 
de  entrada  es¬ 
querdo  desligado 

4)  canal  de  entrada  ->A  =  C  =  D  =  0, 
esquerdo  ligado  a  B  =  1 

saida  direita  (en¬ 
trada  direita  des- 
ligada) 

5)  canal  de  entrada  -♦B  =  C  =  D  =  0, 
esquerdo  ligado  a  A  =  1 

saida  esquerda 
(entrada  direita 
desllgada) 


6)  mono  canal 
direito 

7)  mono  canal 
esquerdo 


--  C  =  D  =  1, 

A  =  B  =  0 

A  =  B  =  1, 

C  =  D  =  0 


8)  estereo  normal A  =  C  =  1, 
B  =  D  =  0 


9)  estereo  inverso -►B  =  D  =  1, 
A  =  C  =  0 


Para  a  selegao  das  entradas  gerais, 
poderemos  ter  nas  entradas  do  seletor 
de  canals: 

1)  ent.  capsula  magnetica A  =  1, 

B  =  C  =  D  =  0 

2)  ent.  capsula  ceramica B  =  1, 

A  =  C  =  D  =  0 

3)  ent.  AUX1  -^D  =  1,A  =  B  =  C  =  0 

4) ent.  AUX2->C  =  1,A  =  B  =  D  =  0 

As  tabelas  1  e  2  mostram  urn  resu¬ 
mo  dessas  fungdes,  que  podem  ser  Im- 
plementadas  por  melo  de  duas  chaves 
(CHA  e  CHB),  como  indica  a  figura  5, 
ou  com  urn  detector  de  toque,  cujo  dia- 
grama  de  blocos  esta  apresentado  na 
figura  6.  Nota-se,  na  figura  6b,  a  presen- 
ga  de  urn  contador  em  deslocamento 
(pode  ser  utilizado  o  Cl  401 7B)  em  con- 
junto  com  a  matriz  de  diodos  da  figura 
5b.  Uma  sugestao  para  o  montador  e 
utlllzar  o  sensor  por  toque  apresenta¬ 
do  para  o  Digitotal,  publicado  nas  A/E 
n?s  97  e  98  (margo/abril/85). 

Montagem  —  A  montagem  do  pre- 
ampliflcador  nao  devera  apresentar 
grandes  dificuldades.  Para  ele  fol  de- 
senvolvido  o  layout  da  figura  7  (face  de 
solda),  que  acomoda  todo  o  circulto, 
com  excegao  das  chaves  seletoras  de 
fungao,  de  CHI  e  do  LED  D1. 

A  orientagao  para  a  montagem  po¬ 
dera  ser  feita  pela  figura  9,  que  llustra 
a  face  dos  componentes  da  placa.  E  pa¬ 
ra  assegurar  por  maior  tempo  a  integri- 
dade  dos  filetes  condutores,  foi 
elaborada  uma  “mascara  verde”  para 
a  placa,  a  qual  est^  desenhada  na  fi¬ 
gura  8. 

Por  fim,  a  figura  10  contdm  o  dlagra- 
ma  de  conexdes  dos  componentes  ex- 
ternos  a  placa. 

Quanto  a  alimentagao,  por  utlllzar 
circultos  CMOS,  o  TRACT  requer  uma 
fonte  de  15  volts  m^ximos.  A  capaci- 
dade  de  corrente  exigida,  com  essa  fai- 
xa  de  tensao,  6  da  ordem  de  400  mA. 

Na  segunda  parte  do  nosso  artigo, 
mostraremos  como  fazer  a  montagem 
do  controle  de  tonalldade  do  pr6  e  su- 
gerimos  urn  circulto  para  a  fonte  de  ali¬ 
mentagao  do  sistema. 
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P  RATIO  A 


PLURITESI 
o  testador  de  CIs 


E  o  aparelho  ideal  para  a  checagem  de 
CIs  digitals  e  para  a  andlise  de  circulfos, 
permltlndo  o  uso  de  carfelas  represenfando 
_ a  estrutura  interna  dos  componentes 
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Foto:  Luis  Vellez 


P  RATIO  A 


FONTE 


OSCILADOR 


Fig.  1 


OPLURITEST  serve  basica- 
mente  para  testes  de  inte- 
grados  de  at6 16  pinos,  sen- 
do  aplic^vel  ^  maior  parte  das  familias 
Idgicas  (TTL,  MOS  etc.).  Utilizando  urn 
circulto  ast^vel  e  monoest^vel,  6  ain- 
da  capaz  de  analisar  circuitos  blest^- 
veis  e  funciona  com  clip  Ibgico  para 
testaro  integrado  nos  circuitos.  Trata- 
se,  portanto,  de  urn  aparelho  simples, 
embora  extremamente  util  para  uso  em 
bancada,  seja  como  simples  testador 
de  CIs,  seja  para  testes  em  circuitos. 

Utilizagao  —  Em  seu  painel  urn 
LED,  uma  chave  e  urn  borne  para  cada 
pino  do  integrado.  A  chave  e  de  tres  po- 
sigdes,  sendo  duas  definidoras  de  ni- 
vels  Idgicos  (0  V  e  5  V)  e  uma  desligada, 
para  que  o  usu^rlo  tenha  acesso  ao  pi¬ 
no,  no  emprego  dos  multivibradores  ou, 
ent^o,  para  uso  externo.  Os  bornes,  por 
sua  vez,  destinam-se  k  colocagao  dos 
sinals  e  k  interligagao  entre  pinos,  pa¬ 
ra  perfazer  determlnada  fungao  I6gica. 

os  LEDs  indicam  o  nivel  logico  pre¬ 
sente  de  cada  pino,  independentemen- 
te  da  posigao  da  chave  ou  do  fato  de 
o  pino  corresponder  ^  entrada  ou  ^  sai- 
da.  E  importante  observar  que  as  Cha¬ 
ves  sao  tambdm  usadas  para  a  alimen- 
tagao  do  Integrado. 

O  circulto  ainda  preve  uma  saida, 
que  pode  ser  urn  oscilador  ou  monoes- 
t^vel.  Os  modos  sao  selecionados  por 
uma  chave  H-H.  No  primeiro  deles,  o 
circulto  fornece  uma  onda  quadrada 
em  uma  frequencia  de  3  Hz  (escolhida 
para  permitir  uma  certa  visual Izagao), 
enquanto  no  outro  temos  urn  pulso 
simples  acionado  quando  for  apertada 
a  chave  step. 

Uma  consideragao  importante 
refere-se  ao  caso  dos  CIs  com  saidas 
em  coletor  aberto,  que  Impllcam  o  uso 
de  soquete  auxlliar  e  uma  malha  resis- 
tiva  como  veremos  a  seguir  neste  arti- 
go.  Outro  aspecto  interessante  em 
nosso  projeto:  o  uso  de  cartelas  com 
a  devida  pinagem  do  Cl  a  ser  testado. 

Funcionamento  —  Como  podemos 
notar,  6  grande  a  simpllcidade  do  PLU- 
RITEST,  cujo  mbdulo  b^sico  pode  ser 
visto  na  figura  1 .  Primeiramente,  temos 
urn  circulto  cl^ssico  de  fonte  de  all- 
mentagao,  usando  o  regulador  para  5 
V,  7805,  com  capacitores  de  filtro  e  in- 
dlcagao  de  “ligado”,  atraves  de  urn  LED 
(D2).  A  seguir,  deparamos  com  o  circul¬ 
to  de  teste  em  si,  que  nada  mais  6  do 
que  urn  simples  transistor  que  funcio¬ 
na  como  chave,  llgando  e  desligando 


o  LED,  na  dependencia  do  nivel  logico 
presente  no  pino  do  soquete. 

Temos,  por  ultimo,  o  circulto  multi- 
vibrador,  construido  empregando-se 
apenas  urn  integrado  (7400).  No  modo 
step,  as  entradas  da  porta  A  estao  inl- 


cialmente  em  1.  Ao  presslonarmos  a 
chave  S,  colocamos  a  sai'da  momenta- 
neamente  em  1.  Como  o  capacitor  C4 
est^  descarregado,  este  pulso  6  trans- 
ferido  ^  entrada  da  porta  B,  fazendo 
com  que  esta  gere  urn  pulso  de  saida 
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Fig.  2b 


44 


FEVEREIRO  DE  1986 


a 


u  u  u 
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^  4 


^  pluRiTESn 


-4r  Ota  »V 


w  «u  ^ 


Relagao  de  componentes 

RESISTORES 

R1,  R3  (16x)  —  330  Q 

R2  (16x),  R4  (16x)  —  10  kQ 

R5,  R6  —  2,2  kCl 

R7—1kQ 

CAPACITORES 
Cl  —  1000  viF  X  16  V 
C2,  C3  —  0,1  iiF  cerimico 
C4,  C5  —  220  nF  X  9V 

SEMICONDUTORES 

D1  (2x)  —  1N4001 

D2,  D3  (16x)  —  LED  vermelho 

Q1  (16x)  —  BC337,  BC547  ou  equi- 

valente 

CI1  —  7805 

CI2  —  7400 

DIVERSOS 
Chave  liga-desllga 

16  Chaves  comutadoras  H-H  de 
2  pdlos  X  3  posigdes 

1  chave  comutadora  H-H  de 

2  pdlos  X  2  posigdes 

17  homes  para  pino  banana 
Trafo  110  V/9  +  9  V/400  mA 
Soquetes  (ver  texto) 

Cabo  multiveias  de  16  condutores 
(50  cm) 

Clip  Idgico 
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com  uma  duragSo  que  depende  do  tem¬ 
po  de  carga  de  C4.  No  modo  oscilador, 
basta  notar  que  teremos  esta  saida  rea- 
limentada  para  a  entrada  atrav6s  de  C5, 
o  que  determine  que  o  circuito  oscile 
indefinidamente. 

Montagem  —  Nossa  montagem 
preve  duas  places  de  circuito  impres- 
so  (figs.  2  e  3).  Na  figure  2,  temos  a  pla¬ 
ce  principal  com  todo  o  circuito,  onde 
apenas  entram  os  fios  do  transforma- 
dor  e  as  16  saidas  para  a  place  de  so- 
quetes.  Esta,  por  sua  vez,  preve  urn 
soquete  para  o  Cl  em  teste,  um  auxi- 
liar  (o  do  melo)  e  outro  para  o  clip  I6gl- 
co.  A  montagem  destes  soquetes 
depende  diretamente  das  posslbllida- 
des  do  montador.  Em  especial,  o  so¬ 
quete  de  testes,  que  pode  ser  do  tipo 
“forga  nula  de  InsergSo”,  que  6  bastan- 
te  caro,  mas  que  corresponde  ao  tipo 
ideal  para  esta  aplicag§o.  Por  outro  la- 
do,  o  soquete  do  clip  l6gico,  pode  ate 
ser  desprezado,  soldando-se  um  cabo 
multiveias  diretamente  nos  furos,  sem 
nenhum  problema.  Para  o  soquete  au- 
xillar,  sugerimos  um  do  tipo  torneado, 
que  6  relativamente  resistente,  para  es¬ 
ta  apiicagao. 

A  montagem  da  malha  resistiva  pa¬ 
ra  os  CIs  em  coletor  aberto  nao  6  difi- 
cll:  todos  os  resistores  (4,7  kQ)  vao  sol- 
dados  nos  pinos  de  um  soquete,  com 
excegSo  da  allmentagao  e  dos  outros 


terminals  ligados  em  comum  e  ao  pi- 
no  16.  Todos  os  detalhes  da  montagem 
podem  ser  observados  nas  fotos  do 
artigo. 

Os  problemas  de  nosso  projeto  co- 
megam  a  aparecer  na  montagem  me- 
canica,  onde  a  chapa  frontal  requer 
grande  numero  de  furos  e  rasgos,  e  o 
acabamento  vai  varlar  de  montador  pa¬ 
ra  montador.  As  cartelas  tamb6m  de- 
vem  ser  confecclonadas  no  padrao  e 
na  variedade  necess^rlas  k  apllcag§o 
desejada.  Porexempio,  quando  usado 
para  um  numero  limitado,  embora  ex- 
tenso,  de  CIs,  nosso  aparelho  exiglr^ 
um  bom  acabamento  e  um  soquete  de 
teste  adequado.  Nestas  condigdes 
(controle  de  qualldade),  d  que  ele  de- 
monstrar^  a  sua  ef  Iciencia.  Outra  gran¬ 
de  apiicagao  d  na  depuragdo,  para  a 
manutengSo  de  circultos  digitals. 
Pode-se,  por  exempio,  analisar  direta¬ 
mente  com  o  clip  l6gico  todos  os  inte- 
grados  de  uma  placa  de  circuito 
Impresso,  atd  chegar  ao  Cl  com  defeito. 

Observagdes  —  A  placa  de  soque¬ 
tes  pode  ainda  ser  provide  de  um  pe- 
queno  protoboard  para  ser  usado  com 
fins  did^ticos,  ligando-se  simples  fios 
telefdnicos  entre  este  e  o  soquete  au- 
xlliar,  onde  o  acesso  a  todos  os  pi¬ 
nos  do  circuito  Integrado.  Quando  o 
leitor  for  utilizar  o  clip  l6gico,  n§o  deve 
se  esquecer  de  desligar  todas  as  cha- 


ves  de  antemSo,  sob  pena  de  danificar 
o  circuito  a  ser  testado. 

Testes  —  Devido  4  sua  slmplicida- 
de,  o  circuito  deve  f uncionar  diretamen¬ 
te,  sem  problemas,  mas,  em  todo  o 
caso,  6  importante  tester  todos  os  m6- 
dulos  isoladamente,  colocando  a  cha- 
ve  seletora  de  cada  mddulo  em  “0”  e 
em  “1  ”,  al6m  de  verif  icar  o  acendimen- 
to  do  LED  respectivo.  Para  checar  o  os- 
cilador,  simplesmente  llgue-o  a 
qualquer  entrada,  com  a  chave  desliga- 
da  e  veriflque  se  o  mesmo  osclla  cor- 
retamente. 

Apiicagao  do  circuito  —  Para  user  o 
PLURITEST,  voce  deve  conhecer  a  es- 
trutura  e  pinagem  do  circuito  integra¬ 
do,  ou  seja,  as  entradas,  as  saidas  e  a 
f  ungao  I6gica.  Isto  pode  (e  deve)  ser  fei- 
to  atrav^s  das  respectivas  cartelas.  Co- 
loque  o  Cl  em  teste  no  soquete, 
verificando  antes  se  todas  as  chaves 
estao  desllgadas.  A  seguir,  ligue  ou  po- 
siclone  duas  chaves  de  maneira  a  ali- 
mentar  o  circuito  Integrado.  Neste 
momento,  voce  tern  o  circuito  devlda- 
mente  alimentado,  restando,  portanto, 
gerar  as  condigdes  de  testes,  sejam 
elas  dinamicas  ou  nao,  dependendo  do 
tipo  de  bloco  l6glco.  Finalmente,  ndo 
se  esquega  de  prever  alguns  cabos 

banana-banana,  que,  com  certeza,  se- _ 

rdo  muito  uteis.  KS 
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PRATICA 


Giro  J.  V.  Peixoto 


T^art^ 

'Conhega  os 
operacionais 
.pela  prdtica 


Em  mais  uma  etapa  da  serie,  sdo 
abordados  agora  os  circuitos  osoiladores 
com  operacionais.  Na  proxima  etapa, 
_ veremos  os  experimentos  prdticos 


OS  circuitos  osciladores  com 
operacionais  sao  bastante 
usados  atualmente,  gragas 
k  sua  facilidade  de  implementagao  e 
ajuste  e  boa  estabilidade  da  frequen- 
cia  de  sai'da.  AI6m  disso,  ao  utilizar 
operacionais,  esses  circuitos  apresen- 
tam  baixa  impedancia  de  saida,  possi- 
bilitando  normalmente  urn  acoplamen- 
to  direto  com  a  carga  de  sai'da  ou  com 
as  demais  etapas  de  urn  circuito. 

A  maioria  das  configuragdes  apre- 
sentadas  neste  artigo,  em  princi'pio,  ir^ 
se  utilizar  da  variagao  da  tensao  de  car¬ 
ga  e  descarga  em  urn  capacitor,  que  se¬ 
ra  aplicada  diretamente  a  entrada 
inversora  do  operacional  ou  utilizada 
como  elo  de  realimentagao  negativa  do 
circuito  (nesse  caso,  ir^  trabalhar  co¬ 
mo  os  circuitos  integradores  ja  anali- 
sados  em  artigos  anteriores). 

Astaveis  —  Iremos  a  seguir  de- 
monstrar  o  funcionamento  do  circuito 
gerador  de  onda  quadrada,  orientando- 
nos  pela  figura  1  —  que  podera  ser  uti- 
lizado  (por  analogia)  para  a  compreen- 
sao  dos  demais  osciladores,  uma  vez 
que  todos  tern  por  princi'pio  equacionar 
as  tensoes  de  entrada  do  operacional 
em  fungao  da  de  sai'da,  pela  Insergao 


de  circuitos  que  atuam  na  corrente  do 
elo  de  realimentagao. 

Assim,  observando  a  figura  1a,  ve- 
mos  que,  ao  ligar  o  circuito,  o  capaci¬ 
tor  C  tende  a  se  carregar  ate  o  potencial 
Vg,  por  intermedio  da  corrente 
-f  Ir,  fornecida  pelo  potencial  de  sai'¬ 
da  +  Vs  do  operacional.  Entretanto, 
quando  o  potencial  for  igual  a  Vg,  a 
sai'da  do  operacional  ira  assumir  a  ten¬ 
sao  -  Vs,  desestabilizando  novamen- 
te  o  circuito  e  forgando  o  capacitor  a 
atingir  o  novo  potencial  -  Vg,  por  In¬ 
termedio  da  corrente  -  Ir,  drenada  pe¬ 
lo  potencial  -  Vs. 

Quando  a  tensao  V^  for  Igual  a 
-  Vg,  o  operacional  vai  assumir  nova- 
mente  o  potencial  Vs  e  recomegar 
o  processo  de  carga  do  capacitor  C, 
com  o  circuito  entrando  em  regime  de 
oscilagao.  A  figura  1c  ilustra  as  formas 
de  onda  presentes  no  capacitor  C  (V^) 
e  na  sai'da  do  operacional  (Vs),  em  fun¬ 
gao  do  tempo  (t). 

Para  simplificar  o  calculo  da  fre- 
quencia  de  oscilagao  desse  circuito, 
podemos  considerar  R2 14%  Inferior  a 
R1,  de  maneira  a  igualar  o  pen'odo  do 
oscilador  com  o  dobro  da  constante  de 
tempo  obtida  por  R  x  C  (observe  que 
estamos  considerando  as  resistencias 


Operagko  de  um  oscilador  astkvel  com 
operacional  e  suas  curvas  de  saida. 
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O  mesmo  oscilador,  agora  dotado  de  urn  gerador  de  corrente  constante. 


de  entrada  do  operacional  infinitas  e 
Iguais).  Assim,  a  frequencia  sera  dada 
por: 

f-JL  _ _ 1 _ 

T  ~  2  •  R  •  C 
com  R2  =  0,86  R1. 

Para  obter  urn  circuito  oscilador 
mais  est^vel  e  ainda  uma  forma  de  on- 
da  triangular  adicional,  podemos  utili- 
zar  o  circuito  da  figura  2,  que  mostra 


o  caminho  percorrido  pela  corrente  de 
carga  e  descarga  do  capacitor  C  (IJ. 
Observe  que  o  resistor  R  foi  substitui- 
do  por  urn  gerador  de  corrente  constan¬ 
te  com  FET;  assim,  a  tensao  no 
capacitor  C  pode  variar  linearmente, 
ate  atingir  o  potenclal  Vg.  Dessa  ma- 
neira,  alem  de  obter  uma  forma  de  on- 
da  quadrada  na  saida  do  ampllficador 
operacional,  teremos  em  C  uma  forma 
de  onda  triangular,  conforme  mostra  a 
figura  2c. 

A  frequencia  do  sinal  de  saida  pode 


ser  calculada  atraves  da  expressao 
abaixo,  que  e  valida  para  anr.bas  as  for¬ 
mas  de  onda: 

f  = - ^2 - 

2  •  C  •  Vb 

onde  Lea  corrente  fornecida  pelo  ge¬ 
rador  de  corrente;  C,  o  valor  do  capaci¬ 
tor  C;  e  Vq,  o  valor  da  tensao  presente 
na  entrada  nao  inversora  do  opera¬ 
cional. 

Outra  aplicagao  Interessante  dos  os- 


SUA  CONEXAO  COM  A  MELHOR  T«CNICAI 


OS-10 


Atrav6s  da  ploca  para  experi6ncias 
P.  Board  da  Celis os  Erigenheiros,  Estudan- 
tes,  Professaes,  HoPbystos  e  todos  os  que 
se  interessam  pela  eletrdnica  passam  a 
contarcom  urn  m^todo  prdtico.  seguro  e 
versdtil  de  comprovopdo  do  correto  furv 
ciofxarTiento  do  seu  projeto  eletrPnicx), 
possibilitarxX)  identificor  o  melhof  design 
da  ploca  de  C.I.,  com  o  menor  custo  de 
projeto  Em  5  versbes  de  P.  Board  com 
capocidodesde6a30Cls  (14pinos)e3 
versbes  de  Kits  que  permitem  a  ompiio- 
pbo  do  capocidode  do  P.  Board  oora  —  , 

adequb-ioespecificannente  Wi  I 

b$  necessidodes  do  usubno  / 


p.bO<lfdque 

voceesperava 

chegou!!! 


CELIS  ELETROCOMPONENTES  LTDA 


Oscilosc6pio  para  faixa 
de  freqiiencias  de  C.C.  a  1 0MHz 


O  OS-10  6  urn  osclloscbpio  de  trago  unico,  com  tela  de  6  x  7  cm, 
projetado  especialmente  para  o  servigo  de  campo  e  amadores. 
Sua  sensibilidade  se  eleva  a  2  mV/cm  pelo  uso  de  controle  va* 
riavel.  Sinais  muito  pequenos,  a  partir  de  3  mm  de  altura  na 
tela,  sincronizam  a  imagem  facllmente  ate  30  MHz.  Urn  filtro  de 
TV  permite  a  apresentagao  de  sinais  de  video  na  sua  frequencia 
de  quadro.  Urn  circuito  para  teste  de  componentes  foi  incorpo- 
rado  ao  OS-10,  com  o  objetivo  de  possibilitar  a  verificagao  de 
semicondutores  e  de  outros  componentes.  A  boa  luminosidade 
e  foco  do  tubo,  com  graticulado  interno,  permitem  a  an^lise  da 
imagem  sem  paralaxe  -  fato  importante  para  servigos  de  manu- 
tengao  e  monitoragao.  A  construgao  compacta  e  robusta,  o  baixo 
peso  e  0  desempenho  seguro  fazem  do  OS-10  urn  item  Indispen- 
s^vel  para  oficina  e  campo. 
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P  RATIO  A 


Fig-  3 


Estrutura  basics  de  urn  geradordente-de- 
serra  com  PUT. 

ciladores  com  operacionais,  que  se  ba- 
seia  nas  caracten'sticas  do  integrador, 
pode  ser  vista  na  figura  3.  Esse  circui- 
to  permite  a  obtengao  de  uma  onda 
dente-de*serra  com  amplitude  variavel, 
controlando  a  tensao  de  disparo  de  urn 
transistor  de  unijungao  programavel 
(PUT).  Assim,  ao  energizar  o  circuito,  o 
PUT  encontra-se  cortado  e  o  capacitor 
C  comega  a  se  carregar  por  intermedio 
de  Ic,  fazendo  com  que  a  saida  do  ope- 
racional  apresente  a  integral  da  varia- 
gao  da  tensao  de  entrada  —  que, 
conforme  vimos  em  artigos  anteriores, 
e  uma  reta  do  tipo  Vg  =  Ve  •  t  (para 
1/RC  =  1). 

Entretanto,  quando  a  tensao  Vg  atin- 
ge  o  potencial  de  controle  do  PUT,  es- 
te  passa  a  condugao  instantaneamen- 
te,  fazendo  com  que  Vg  tenda  a  zero 
abruptamente.  Assim  que  Vg  for  me- 
nor  que  1  V,  o  PUT  ira  novamente  para 
o  estado  de  corte,  quando  entao  o  cir¬ 
cuito  entrara  em  regime  de  oscilagao, 
iniciando  urn  novo  ciclo. 

A  figura  3b  ilustra  a  forma  de  onda 
obtida.  Observe  que  a  tensao  nao  che- 
ga  a  zero,  devido  ao  potencial  presen¬ 


Tres  tipos  de  osciladores  senoidais  com  amp.  ops. 


te  no  PUT.  A  frequencia  de  oscilagao 
e  dada  por: 


Gerando  senoides  —  Vamos  anali- 
sar  agora  os  circuitos  ilustrados  pela 
figura  4,  que  fornecem  formas  de  on¬ 
da  senoidais.  O  primeiro  (fig.  4a)  6  de- 
nominado  “oscilador  em  ponte  de 
Wien”.  Neste  circuito,  o  elo  de  reali- 
mentagao  negativa  e  dado  pelo  resis- 
toi'Req(=  +  R4)  e  pela  lampada  de 
filamento  L1.  Por  outro  lado,  a  reali- 
mentagao  positiva  responsavel  pelo  re¬ 
gime  de  oscilagao  senoidal  6  dada  pela 
configuragao  R1/C1  e  R2/C2.  A  lampa¬ 
da  L1  estabiliza  a  amplitude  do  sinal  de 
saida,  devido  ^  sua  agao  reguladora  da 
parcela  de  reallmentagao  negativa.  No 
circuito,  o  resistor  Rgq  e  responsavel 
pela  estabilizagao  nos  llmites  de  ope- 
ragao  da  lampada  utillzada.  A  frequen¬ 
cia  de  saida  e  dada  por: 


•  2  TT  ■  R  •  C 

onde  R  =  R1  =  R2  e  C  =  C1  =  C2. 

O  circuito  da  figura  4b  e  denomina- 
do  ‘‘oscilador  de  integragao  dupla”,  ou 
simplesmente  ‘‘dupio  T”.  Na  pratica, 
observa-se  que  o  circuito  entra  em  re¬ 
gime  experlmentalmente,  segundo 
ajustes  efetuados  em  R/2;  alem  disso, 
o  valor  de  R2  dever^  ser  igual  ao  dobro 
de  R  e  R1 , 10  vezes  maior  que  R2,  a  fim 
de  garantir  que  o  circuito  entre  em  re¬ 
gime  de  operagao.  A  frequencia  de  sai¬ 
da  desse  circuito  pode  ser  calculada 
pela  expressao: 

f  _  - 1 - 

Outro  circuito  gerador  de  senoides 
pode  ser  visto  na  figura  4c.  Ele  se  utili- 
za  de  dols  operacionais,  para  a  geragao 
de  sinais  senoidais  e  co-senoidais  si- 
multaneamente.  Observe  que  a  saida 
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0  monoest^vel  b^sico  com  operacional  e  o  sinal  de  safda. 


Gerador  de  degraus  que  atua  atraves  de 
uma  chave  momentanea. 


do  integrador  composto  por  R,  C  e  OP2 
realimenta  a  entrada  nao  inversora  de 
OP1  com  uma  copia  do  sinal  presente 
em  Vsi,  mas  defasada  em  90°.  Esse 
procedimento  e  necessario  para  asse- 
gurar  ao  circuito  a  estabilidade  exigi- 
da  pelo  regime  de  oscilagao.  Esse  tipo 
de  gerador  senoidal  e  denominado  “os- 
cilador  de  quadrature”  e  sua  frequen- 
cia  tambem  pode  ser  calculada  pela 
expressao  anterior.  A  amplitude  pico  a 
pico  do  sinal  de  saida  e  dada  por: 

Vspp  =  Vz,  +  Vz2 

Monoestaveis  —  Os  circuitos  mo- 
noestaveis  sao  aqueles  em  que  a  mu- 
danga  do  estado  de  saida  e  temporaria 
e  depends  de  um  pulso  externo  de  es- 
timulo.  Os  monoestaveis  sao  geral- 
mente  implementados  com  CIs 
dedicados,  tais  como  o  74121  (TTL)  ou 
4528  (CMOS),  podendo  ser  encontrados 
tambem  com  o  555,  um  temporizador 
de  uso  mais  generico.  Mas  e  possivel 
implementa-los  facilmente  com  opera- 
cionais  tambem. 

Assim,  observando  a  figure  5a,  ve- 
mos  que  a  tensao  e  de  aproximada- 
mente  0,6  V  (tensao  presente  no  diodo 
D1),  enquanto  que  Vg  e  fixada  atraves 
da  rede  R1/R2  em  um  potencial  supe¬ 
rior  ao  de  Va-  Assim,  com  >  Vq,  a 
saida  do  operacional  vai  exibir  uma  ten¬ 
sao  positive  de  +  Vs,  mas  sem  conse- 
guir  estabelecer  a  igualdade  entre  as 
tensoes  de  entrada  (V^  =  Vg). 

O  circuito  fica  nessas  condigoes,  ate 
que  seja  injetado  um  pulso  descenden- 
te  desacoplado  por  Cj,  que  tends  a  tor- 
nar  Vg  “negativo”  por  alguns  instantes 
(fig.  5b).  Em  resposta,  o  operacional  in¬ 
verts  o  potencial  de  saida  para  -  Vg, 


mantendo  o  potencial  Vg  negativo  (e, 
consequentemente,  menor  que  V^), 
mesmo  ap6s  a  retirada  do  pulso  de  ten¬ 
sao  negativo  -  Ejp. 

Nesse  instants,  o  capacitor  C  come- 
ga  a  se  descarregar  atraves  do  resistor 
Rn,  ate  que  o  valor  de  tensao  no  capa¬ 
citor  atinja  o  potencial  -  Vg  —  quan- 
do  a  safda  volta  ao  estado  estavel 
+  Vg,  permanecendo  assim  ate  que 
ocorra  outra  varlagao  na  tensao  de 
entrada. 

Na  figura  5c  temos  ilustrada  a  forma 
de  onda  obtida  desse  circuito.  O  calcu- 
lo  do  perfodo  instavel  T  sera  fornecido 
no  proximo  artigo,  referents  a  parte  pra- 
tica,  por  ser  dependents  da  tensao  fi¬ 
xada  por  R1  e  R2. 

Por  f Im,  na  figura  6  temos  um  circui¬ 
to  gerador  de  degraus,  que  produz  uma 
“escada”  linear  decrescente  a  partir  da 
aplicagao,  em  sua  entrada,  de  uma  ten¬ 
sao  quadrada  de  valor  Vg  pico  a  pico. 

Essa  tensao  carrega  o  capacitor  Cl 
com  uma  carga  equivalents  a: 

Q  =  C1(Ve  -  0,7) 

Em  resposta,  o  capacitor  02  comega 
a  se  carregar  a  cada  cicio  do  sinal  de 
entrada.  Esta  carga  forma  “degraus” 
decrescentes  de  tensao  na  safda,  que 
podem  ser  calculados  pela  expressao: 

A  V3  =  (Ve  -  1,4)  -g 

Observe  que  a  altura  maxima  do  si¬ 
nal  de  safda  Vg  e  estipulada  somente 
pela  tensao  de  alimentagao.  A  figura  6b 
ilustra  a  tensao  de  safda  apresentada 
pelo  circuito  com  relagao  ao  estado  da 
chave  de  reset.  Na  proxima  etapa  ve- 

remos  toda  a  parte  pratica  referents  _ 

aos  osclladores.  IZS 
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Diodos  para 
aplicacoes  especiais 


As  propriedades  capacitivas  da  juncao  PN 
sao  aproveitadas  no  varicap  ou  varactor, 
muito  usado  em  microondas  e  sintonia  de  TV 


De  certa  maneira,  todo  dio- 
do  pode  ser  comparado  a 
urn  capacitor.  Sob  polari- 
zagao  reversa,  a  camada  de  deplegao 
que  se  forma  entre  as  regioes  P  e  N  fun- 
ciona  como  urn  isolante  entre  estas.  Na 
analogia  com  o  capacitor,  ^  como  se 
as  regioes  P  e  N  fossem  as  placas  e  a 
zona  de  deplegao  intermedi^ria  fosse 
o  diel^trico.  Esse  efeito  e  valorizado 
num  tipo  de  diodo  que  se  apresenta 
praticamente  como  urn  capacitor  varia- 
vel:  o  varactor  ou  varicap. 

Esse  tipo  de  diodo  aproveita  sua  ca- 
pacitancia,  variavel  com  a  tensao  apli- 
cada,  particularmente  para  a  operagao 
em  microondas  e  em  circuitos  de  sin¬ 
tonia  de  radio  e  TV.  A  aplicagao  geral 
consiste  em  variar  a  frequencia  de  urn 
circuito  ressonante.  Nessa  circunstan- 
cia,  pode  ser  a  unica  capacitancia  de 
urn  circuito  ou  ser  combinado  com  ca- 
pacitores.  Como  elementos  sintoniza- 
dores,  substituem  os  capacitores  de 
placas  paralelas  dos  antigos  radios  e 
os  seletores  de  indutancia  variavel  dos 
televisores  —  os  varicaps  estao  por 
tras  dos  atuais  seletores  digitais  de  TV. 
Para  tais  aplicagdes  sao  exigidas  ca- 
pacitancias  na  falxa  de  13  a  230  pico¬ 
farads  e  tensao  entre  1  e  30  V,  e  os  va¬ 
ricaps  que  atendem  a  esses  requisites 
sao  feitos  de  sili'cio. 

Quando  destinados  a  sintonia  em 
microondas,  os  varicaps  tern  de  ser  fa- 
bricados  em  arsenieto  de  galio,  pois, 
neste  caso,  exigem-se  capacitancias 
menores,  da  ordem  de  alguns  pF.  Isso 
porque  quanto  menor  e  a  capacitancia 


do  dispositive,  maior  e  sua  frequencia 
de  corte.  As  tensoes  nessa  faixa  de  uso 
situam-se  entre  1  e  12  V. 

Outra  aplicagao  no  campo  das  mi¬ 
croondas  e  a  multiplicagao  de  frequen¬ 
cies,  aproveitando-se  o  varactor  como 
duplicador,  triplicador  ou  quadruplica- 
dor,  devido  aos  harmonicos  que  produz 
quando  submetido  a  uma  tensao  alter- 
nada.  Com  o  agrupamento  de  uma  se- 
rie  de  varactores,  e  possivel  construir 
circuitos  mais  complexes  de  multipli¬ 
cagao,  obtendo-se  frequencias  ainda 
mais  elevadas.  A  mesma  caracten'stl- 
ca,  de  resposta  nao  linear  em  relagao 
a  tensao  apileada,  permits  usar  esses 
dispositivos  como  misturadores  de 
duas  frequencias,  conseguindo-se  uma 
terceira,  que  e  a  soma  daquelas. 

Mais  uma  forma  de  utilizagao  dos  va¬ 
ricaps  e  em  circuitos  de  controls  auto- 
matico  de  frequencia  (CAF  ou  AFC),  ne¬ 
cessaries  especialmente  em  FM. 

O  tamanho  do  diodo  tambem  e  uma 
marca  de  construgao  que  tern  impllca- 
gao  no  seu  uso.  Encontrados  em  varies 
tamanhos  e  formas,  os  de  uso  mais  ge¬ 
ral  sao  semelhantes  aos  diodos  co- 
muns.  Os  de  baixa  potencia  geralmen- 
te  sao  encapsulados  em  vidro  e  supor- 
tam  algumas  centenas  de  mlllwatts. 
Outros,  para  potencias  malores,  da  or¬ 
dem  de  25  a  35  W,  sao  montados  co¬ 
mo  os  diodos  de  potencia  convencio- 
nals.  Quando  o  objetivo  e  o  trabalho  em 
frequencias  acima  de  500  MHz,  o  pro- 
jeto  da  capsula  precisa  mudar,  obede- 
cendo  a  maiores  cuidados.  Para  os  va¬ 
ractores  que  operam  nas  microondas. 


os  invblucros  devem  evitar  a  posslblli- 
dade  de  capacitancias  e  indutancias 
isoladas,  capazes  de  causar  efeitos  In- 
desej^veis.  Costumam  ser  menores  e 
oferecem  dissipagao  de  potencia  em 
torno  de  0,5  W. 

Devemos  observer  urn  detaihe  quan¬ 
to  k  consideragao  da  potencia  dlssipa- 
da  nos  varicaps.  Nos  diodos  comuns, 
a  potencia  k  dada  como  produto  da  ten¬ 
sao  direta  pela  corrente  direta.  nos 
varicaps,  por  trabalharem  na  regiao  in¬ 
verse,  e  a  corrente  alternada  que  pode 
fluir  nessa  situagao,  que  vai  determiner 
a  potencia  dissipada  pelo  dispositive. 
Baseia-se,  portanto,  mais  na  corrente 
CA  do  que  na  corrente  CC. 

Capacitancia  variavel  —  Pelo  que  vi- 
mos,  o  diodo  varactor  trabalha  na  re¬ 
giao  reversa.  De  fato,  ele  nunca  deve 
ser  passado  para  as  condigoes  de  con- 
dugao  direta,  onde  nao  tern  efeito  pro- 
dutlvo  sua  principal  caracteristica,  que 
e  a  capacitancia  variavel. 

O  que  ocorre  num  diodo,  quando  es- 
ta  sujeito  a  uma  tensao  inverse,  k  que 
os  portadores  majoritarios  sao  jogados 
para  fora  da  jungao.  A  partir  dai  §  que 
se  forma  em  volta  da  jungao  uma  ca¬ 
mada  de  deplegao,  tanto  maior  quan¬ 
to  maior  e  a  tensao  reversa  aplicada, 
ate  chegar-se  ao  limite  de  rupture. 

A  camada  de  deplegao  torna-se  Iso¬ 
lante  entre  as  duas  regioes  dopadas, 
acumulando  uma  diferenga  de  poten- 
clal  entre  elas.  O  diodo  tornado  como 
urn  todo  6,  nesse  momento,  urn  capa¬ 
citor,  que  pode  ter  sua  capacitancia  va- 
riada  segundo  a  tensao  que  Ihe  for  apli¬ 
cada.  Isso  6  o  que  se  faz  nos  varicaps: 
variar  a  largura  da  camada  de  deple- 


camada  de 
deplegao 


C  =  KA/d 
onde 

K  =  constante  diel6trica 
A  =  6rea  da  placa 
_  d  =  dtstancia  entre  placas 
Fig.  1 


O  diodo  varactor  polarizado  reversamente 
tern  sua  camada  de  deplegao  aumentada. 
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gao.  Nos  diodos  comuns,  a  capacitan- 
cia  tamb^m  existe,  mas  e  muito  peque- 
na  para  ser  aproveitada.  Os  varicaps  ou 
varactores  nao  passam,  assim,  de  dio¬ 
dos  com  construglio  especial  para  real¬ 
gar  essa  caracteristica,  a  ponto  de  po- 
derem  ser  empregados  como  capaci- 
tores  em  diversos  tipos  de  circuitos  ele- 
trdnicos. 

Para  o  funclonamento  regular,  o  va¬ 
ractor  exige  que  a  tensSo  de  polariza- 
gcio  reverse  seja  sempre  menor  que  o 
seu  valor  de  ruptura.  O  dlel^trlco,  no  ca- 
so  a  zona  de  deplegao,  6  maior,  como 

dissemos,  quando  a  tensSo  apllca- 
da  tamb^m  6  maior.  A  capacitancia, 
contudo,  como  nos  capacitores,  e  in- 
versamente  proporclonal  ^  espessura 
do  dlel^trlco  entre  as  places  (fig.  1).  As¬ 
sim  6  que  a  capacitancia  do  varactor 
diminul  com  o  crescimento  da  tensao 
aplicada. 

Essa  relagao  inverse  entre  tensao  e 
capacitancia  nao  e,  por^m,  linear, 
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O  fatorde  qualidade  Q  tambdm  varia  com 
a  tensio  aplicada. 


aproximando-se  mais  de  uma  fungao 
logan'tmica,  como  ilustra  a  figure  2.  O 
que  se  note,  no  gr^fico,  6  que  a  capa¬ 
citancia  cal  rapidamente  de  urn  valor 
m^xlmo  de  aproximadamente  40  pF 
para  apenas  cerca  de  5  pF,  quando  a 
tensSo  chega  perto  de  60  V.  A  figure 
nao  mostra,  mas  a  capacitlincla  do  dlo- 
do  se  elevarla  acima  de  40  pF  se  ele  fos¬ 
se  polarizado  de  modo  direto  e  contl- 
nuarla  crescendo  com  o  aumento  da 
tensao  aplicada.  O  llmite  desse  proces- 
so  6  o  da  barreira  de  potenclal,  entre 
0,6  e  0,7  V,  quando  o  diodo  dispara  a 
conduzir  corrente  direta,  Inutllizando- 
se  para  o  uso  como  capacitor. 

Alguma  varlagao  na  capacitancia 
tamb^m  pode  ser  esperada  em  fungao 
da  temperature,  numa  proporgSo  dire¬ 
ta.  For  Isso,  os  fabricantes  IndIcam  um 
coeficlente  de  capacitancla-tempera- 
tura  expresso  em  porcentagem  de  va- 
riagao  da  capacitancia  por  grau  cen¬ 
tigrade. 


Sfmbolo  representativo  do  varactor  ou 
varicap. 


Fator  de  qualidade  —  Os  diodos  va¬ 
ractores  tern  sua  eficlencia  Indicada 
por  um  parametro,  que  deve  ser  leva- 
do  em  conta  pelo  projetista  ou  usu^rlo 
que  pretenda  aprovelt^-lo  em  um  clrcui- 
to.  Trata-se  do  fator  de  qualidade,  re- 
presentado  pela  letra  Q,  que  relaclona 
a  energla  acumulada  no  dispositive 
com  a  que  6  realmente  dissipada. 

O  fator  de  qualidade  pode  ser  calcu- 
lado  dividindo-se  a  reatancia  capaciti¬ 
ve  Xc  do  varicap  pela  sua  resistencia 
s6rle  Rs-  Como  Xq  varia  com  a  fre- 
quencla,  o  Q  tamb^m  varia  com  esta. 
Sendo  Xq  =  1/27rfC,  para  chegarmos 
ao  fator  de  qualidade,  devemos  user  a 
seguinte  expressao: 

Q  =  — - — 

27rfCRs 

Rs  e  explicado  como  uma  pequena 
resistencia  ofereclda  pelo  diodo  ao  sl- 
nal  alternado,  devido  ^  resistividade  do 
material  semicondutor.  Mesmo  sob  po- 
larlzagao  reverse,  com  o  bloquelo  da 
corrente  continue,  essa  resistencia  In¬ 
terna  aparece  para  sinals  alternados. 

Para  efelto  do  circulto,  pode  ser  consl- 
derada  como  uma  resistencia  em  s6- 
rle  com  o  diodo. 

Pela  equagao  do  fator  de  qualidade, 
percebe-se  que  o  Q  de  um  varicap  di¬ 
minul  quando  a  frequencia,  capacitan¬ 
cia  ou  resistencia  s6rie  aumentam.  Em 
consequencia,  para  se  obter  eflc^cla 
em  sua  operagao,  convem  determiner 
adequadamente,  antes,  as  condigoes 
sob  as  quals  ele  trabalhara.  Outro  de- 
talhe  Importante  6  que,  como  a  capa¬ 
citancia  varia  Inversamente  com  a  ten¬ 
sao,  o  Q  m^xlmo  6  atingido  pouco  an- 
te%  da  tensao  de  ruptura. 

Nos  cat^logos  e  manuals  dos  fabri¬ 
cantes  poderao  ser  encontrados  gr^f  I- 
cos,  como  o  da  figure  3,  que  Indicam 
os  valores  de  Q  em  fungao  da  pdlarlza- 
g§o.  Se  uma  frequencia  suflclentemen- 
te  alta  for  atingida,  o  Q  poder^  ser  re- 
duzido  para  1 .  A  frequencia  em  que  is¬ 
so  ocorre  e  denomlnada  frequencia  de 
code,  fco,  e  pode  ser  determinada  pa¬ 
ra  valores  diferentes  de  C  e  Rs  atrav^s 
da  equagao: 

f  =  ^ 

''''  271  CRs 

Os  fabricantes  tambem  costumam 
especificar  a  corrente  maxima  de  fuga 
para  cada  varicap,  que  pode  afetar  se- 
rlamente  o  fator  de  qualidade,  em  cer- 
tos  tipos  de  circulto.  Em  geral,  a  cor¬ 
rente  de  fuga  nao  passa  de  alguns  mi¬ 
croamperes,  mas,  se  a  meta  for  obter 
um  alto  Q,  ela  deve  ser  a  minima 
possivel. 

Por  fim,  temos  na  figura  4,  o  slmbo- 

lo  usado  para  representar  esse  diodo _ 

nos  circuitos  el^tricos.  HS 


Curva  caracteristica  da  capacitincia  em  fungSo  da  tensSio  reversa. 
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Calculo  e  programa 
para  projetos  de 
_ transformadores 


Sequencia  de  calculo  para  o  projeto  de 
transformadores  monofasicos  laminados 
com  a  explica^ao  da  origem  de  seus 
_ criterios  e  suas  formulas 


Como  ja  e  do  conhecimen- 
to  de  nossos  leitores,  po- 
demos  deparar  com  o  pro* 
blema  de  dispormos  de  uma  tensao  de 
alimentagao  cujo  valor  nem  sempre 
corresponde  ao  necess^rio  para  uma 
dada  aplicagao.  Neste  caso,  somos  for- 
gados  a  aumenta-la  ou  reduzi-la  confor- 
me  nossas  necessidades.  Este  aumen* 
to  ou  redugao  da  tensao  e  feito  por  in- 
termedio  de  urn  transformador. 

Os  muitos  artigos  publicados  sobre 
projetos  de  transformadores  com  esta 
finalidade  sao  marcados  pelo  empiris- 
mo,  pois  empregam  determinadas  for¬ 
mulas  de  validade  apenas  parcial,  que 
nao  levam  em  conta  uma  s6rie  de  fato- 
res  importantes. 

Neste  artigo,  vamos  descrever  a  se¬ 
quencia  de  calculo  para  urn  projeto  de 
transformadores  monofasicos  que  uti- 
lizam  laminas  de  ferro  tipo  E-l,  procu- 
rando  nao  deixar  duvidas  com  relagao 
a  origem  de  determinados  criterios  e 
formulas.  Ao  final  fornecemos  urn 
exempio  e  urn  programa  baseados  nas 
explicagdes  contidas  neste  artigo. 

Calculo  da  densidade  maxima  de  flu- 
xo  magnetico  —  Em  virtude  da  carac- 
teristlca  Indutiva  dos  enrolamentos  do 
transformador,  vale  o  postulado  de  Fa¬ 


raday,  segundo  o  qual  em  qualquer  per- 
curso  fechado  estacionarlo  surge  uma 
forga  eletromotriz  V  —  isso  ocorre  sem¬ 
pre  que,  na  area  limitada  por  este  per- 
curso,  houver  variagao  no  tempo  de 
campo  magnetico 0,  ou  seja: 


onde  N  corresponde  ao  numero  de  es- 
piras  percorridas  pelo  campo  magne¬ 
tico.  Portanto,  para  uma  determlnada 
tensao  V  aplicada  nos  enrolamentos  de 
urn  transformador,  surge  urn  campo 
magnetico  0  dado  por: 

0  =  ^  (  V  •  dt  (2) 

Supondo  V  uma  fungao  senoidal 
com  o  tempo  dado  por: 

V  =  V^^,^  •  sen(w  •  t)  =  Vg,  •  \  2  •  sen((o  •  t)  (3) 
que,  substituida  na  (2),  resulta: 

0  =  \  Vg,  •  v'2  •  sen(w  •  t)  dt  = 

\2  •  V„,  •  cos(2n  f  t) 

= - 

onde  Vef  e  f  sao  respectivamente  o  va¬ 


lor  eficaz  e  a  frequencia  da  fungao  V. 

Como  o  fluxo  magnetico  e  o  produ- 
to  da  densidade  de  fluxo  magnetico  B 
pela  area  S  percorrida  por  esse  fluxo, 
temos  que: 


0  =  B  •  S  (5) 

e,  portanto,  substituindo  naexpressao 
(4),  resulta  em: 


B  •  s 


v2  ■  Vg,  •  cos(27i  f  t) 
N  •  271  •  f 


(6) 


Logo; 


\  2  •  Vg,  •  cos(27i  f  t) 

®  N  •  27t  •  f  •  S 

e  o  valor  maximo  de  B  e  dado  por: 


v'2  •  Vg, 


Bmax  “  N  •  27r  ■  f  •  S 


Bmax  -  4  44f  .  N  .  S 


(8) 


Devido  ao  fato  de  as  laminas  de  fer¬ 
ro  apresentarem  o  efelto  de  saturagao 
magnetica,  o  valor  de  B  deve  ser  no  m^- 
xlmo  Igual  ao  valor  de  saturaglio,  para 
que  a  saida  do  transformador  n§o  apre- 
sente  uma  forma  de  onda  deformada. 
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BAN  CAD  A 


Ou  seja: 


®sat  ^  ®max  B^g,  ^  4  44f  N  S 

A  condigao  dada  pela  expressao  (9) 
e  fundamental  para  se  determinar  as 
dimensoes  do  transformador.  Supo- 
nhamos  que  as  laminas  de  ferro  man- 
tenham  as  proporgoes  conforme  a  fi- 
gura  1,  onde  a  e  o  tamanho  da  perna 
central  e  e  uma  das  nossas  incognitas. 

Analisando  a  figura  1,  podemos  ve- 
rificar  que: 

S  =  (10) 

Portanto,  para  o  primario  vale: 


(11) 


onde  Npr  e  o  numero  de  espiras  do  pri¬ 
mario.  Logo: 


4,44f  •  B,. 


(12) 


Coeficiente  de  uso  da  “janela”  — 
Define-se  como  coeficiente  de  uso  da 
“janela”  a  relagao  entre  a  area  dispo- 
nivel  na  “janela”  do  transformador  e  a 
area  ocupada  pelas  espiras,  e  que  e 


igual  a  relagao  entre  a  area  de  um  qua- 
drado  e  a  area  de  um  circulo  nele 
inscrito  (figura  2). 

Considerando  D  como  o  lado  do  qua- 
drado  e  o  diametro  do  ci'rculo,  o  coefi¬ 
ciente  C  de  uso  da  “janela”  corres- 
ponde  a: 


4 


Devido  ao  esmalte  do  flo  de  cobre  e  a 
isolagao  entre  as  camadas,  ado- 
taremos: 


0  =  3 

Densidade  de  corrente  eletrica  dos 
fios  de  cobre  (J)  —  Para  determinar- 
mos  este  valor,  utilizamos  como  refe¬ 
renda  a  Tabela  1. 

Bitola  do  flo  do  primario  —  A  poten- 
cia  P  requerida  no  secundario  resulta 
da  multiplicagao  da  tensao  pela  corren¬ 
te  ef  icaz  do  primario  ou  do  secundario. 
Portanto,  para  o  primario  vale: 

p  =  Vp,  •  Ip,  (13) 

onde  Vpr  e  a  tensao  eficaz  do  primario, 
e  Ipr,  a  corrente  eficaz  do  primario.  De- 
vldo  as  perdas,  utiliza-se  um  fator  de 
corregao  de  15%: 


lpr=1.15  -^  (14( 

''pr 

Uma  vez  def inida  a  corrente  eficaz  no 
primario,  determlna-se  a  segao  nomi¬ 
nal  minima  do  fio,  dividindo-se  a  cor¬ 
rente  eficaz  pela  densidade  de  corren¬ 
te  eldrica.  De  posse  desse  valor,  con- 
sulta-se  a  tabela  de  fios  (Tabela  2)  e 
escolhe-se  a  bitola  cuja  segao  nominal 
(Apr)  for  malor  ou  igual  ao  valor  cal- 
culado. 

Determinagao  da  bitola  do  fio  do  se¬ 
cundario  —  VImos  que: 

P  “  ^sec  ’  ^sec  (1^) 

onde  Vgec  e  Uec  sao  respectivamente  a 
tensao  e  a  corrente  eficaz  do  se¬ 
cundario. 

Logo: 


De  posse  do  valor  da  corrente  eficaz 
do  secundario,  determinam-se  a  bito¬ 
la  e  a  segao  nominal  (Asec)  do  fio  de 
forma  analoga  ao  primario. 

Relagao  entre  o  numero  de  espiras 
do  secundario  e  do  primario  —  Sabe- 
mos  que: 


Nsec  =  •  Np,  (17) 

''pr 

Devido  a  perdas  nos  enrolamentos, 
utilizaremos  um  fator  de  corregao  de 
10%  no  calculo  do  numero  de  espiras 
do  secundario: 


Nsec  =  1.10  -  (18) 

''pr 

Determinagao  do  tamanho  da  perna 
central  (a)  —  A  area  ocupada  (Aocup) 
pelas  espiras  6  a  soma  da  area  ocupa¬ 
da  pelo  fio  primario  mais  a  que  e  ocu- 
pada  pelo  secundario: 

^ocup  —  Np,  ■  Ap,  Ngg,.  Agg^  (19) 


Tabela  1 

Potencia  requerida 
no  secundario 

Densidade  de 
corrente  eletrica 

at§  50  W 
de  50  a  100  W 
de  100  a  500  W 
de  500  a  1  kW 

3.5  A/mm^ 

2.5  A/mm^ 

2,2  A/mm^ 

2,0  A/mm^ 
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Referenda  para 
a  escolha  da  bitola 

Tabela  2 


Bitola  (AWG) 

Secao  nominal 
(mm^) 

10 

5,27 

1 1 

4,15 

12 

3,30 

13 

2,63 

14 

2,09 

15 

1,65 

16 

1,30 

17 

1,04 

18 

0,818 

19 

0,650 

20 

0,515 

21 

0,407 

22 

0,322 

23 

0,255 

24 

0,204 

25 

0,159 

26 

0,126 

27 

0,102 

28 

0,0805 

29 

0,0660 

30 

0,0491 

31 

0,0415 

32 

0,0314 

33 

0,0254 

34 

0,0201 

35 

0,0154 

Analisando  a  figura  1,  verificamos 
que  as  dimensoes  da  "janela”  do  trans- 
formador  sao  a/2  e  3a/2  e,  portanto,  a 
area  dispom'vel  vale  3a^l4. 

Mas,  para  que  as  espiras  caibam  na 
“janela”,  e  necessario  que  Aqcup  seja 
no  maximo  igual  a  area  dispom'vel  di- 
vidida  pelo  coeficiente  de  uso  da 
“janela”; 


A  ^  1  3a^ 

^ocup  ^3  8 

Substituindo  a  expressao  (19)  na  (20): 

Np,  ■  Ap,  +  N,pp  ■  A3P,  «  4 

Substituindo  a  expressao  (18)  na  (21): 
Npr-A,,  +  ou 

''pf 


1,10  - V,, 


Logo: 


(22) 


Vpr  I 


(23) 


Em  conjunto  com  a  (12),  esta  condi- 
gao  resulta  em: 


1,10V3, 


V., 


4.44fa'^B^. 


(24) 


por: 


(25) 


fO.9  •  Vp, 


De  posse  do  valor  de  a,  adotaremos 
o  nucleo  de  ferro  cujas  proporgoes  sao 
dadas  pela  figura  1.  Os  valores  comer- 
cials  para  a  em  mm  sao:  16, 18, 19,  20, 
22,  25,4,  28,6,  32,  35,  38,  40,  44,4,  50,8  e 
60. 

Uma  vez  adotado  o  valor  de  a,  calcu- 
lamos  o  numero  de  espiras  do  primario, 
utilizando  a  expressao  (12),  e  0  nume¬ 
ro  de  espiras  do  secundario,  utilizando 
a  expressao  (18). 

Suponhamos  agora  que  a  forma  de 
onda  seja  quadrada,  conforme  a  figu¬ 
ra  3. 

Como  vimos  anteriormente: 


^  =  if  ■'/  ■ 


Bmix  -  N^S  -^0  ~  N  S  “  N  S 

MasTI  =  T/2  =  1/2  •  f,  onde  f  e  a  fre- 
quencla.  Logo: 


Bmiy  — 


'mix  -  2f  •  N  •  S 


(29) 


onde  V  e  o  valor  de  pIco  ou  valor  ef  Icaz 
da  onda  quadrada. 

Portanto,  para  o  primario: 


Bsat  ^  -  2f  •  •  S 


(30) 


e,  logo: 


Nnr  ^ 


^  2f  •  S  •  B^. 


(31) 


Mas: 


S  =  a'' 


^  2f  •  •  B.. 


(32) 


Esta  condigao  em  conjunto  com  a 
(23)  resulta  em: 


4  •  A„,  +  A. 


Ll0Vsec\  "  '' 

Vp,  ) 


2f  a2  B33,  (33) 


Logo: 


\'2  Vp,  i  ,  ,n.  mi 

a  ^  ,  I  Apr  Agg^  1,10  I  (34) 

\  V,,/ 

O  restante  do  calculo  do  projeto  de 
transformadores  para  sinais  de  onda 
quadrada  e  analogo  ao  calculo  para  si¬ 
nais  senoidals. 

Exempio  de  calculo  —  Vamos  adml- 
tlr  a  necessidade  de  urn  transformador 
com  Bsat  =  para  elevar  a  tensao 
de  1 10  Vca  para  220  Vca,  enn  60  Hz,  pa¬ 
ra  uma  carga  que  requer  100  W  de  po- 
tencia,  com  tensao  senoldal.  Portanto: 
^pr  ~  HO  V^ai  Vsec  ~  220  Vq3,  f  = 
=  60  Hz;  Bsat  =  0,9  T. 

Atraves  da  Tabela  1,  adotamos  a 
densidade  de  corrente  eletrica  J  = 
=  2,5  A/mm^.  Pela  formula  (14): 

que,  dividido  por  J,  resulta  em: 


Logo: 


B  S  =.  -jj-  )  v  •  dt  ou  B  =  I  V  •  dt  (26) 

Em  valor  absoluto: 

B=^(vdt  (27) 

Para  t  =  T1,  B  assume  seu  valor 
maximo: 


1,05  A  n>10rr^rT^2 
- - - =-  =  0,42  mm 

2,5  Almrrr 

Consultando  a  Tabela  2,  conclui'mos 
que  o  flo  primario  tera  bitola  20  AWG  e 
Ap,  =  0,515  mm2(=  0,515 x  10"®  m^). 
Para  o  secundario: 


p 


100 

'220 


=  0,45  A 


que,  dividido  por  J,  resulta  em: 
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Programa  para  calculo 
de  transformadores 


10  REM  ••••••••••••**•••* 

1 5  REM  PROJETO  DE  TRAFOS 
20  REM  ELABORADO  POR: 

25  REM  BERNARDO  SEGAL 
30  REM  EM  AGOSTO  DE  1.985 
33  REM  REVISAO  -  1.0 

35  REM  ••♦••***•*•♦*•**** 

36  REM 

37  REM 
40  HOME 

50  GOSUB  1000 
60  GOSUB  1100 
65  GOSUB  1100 

70  PRINT  ■’*  PROJETO  DE  TRANSFORMADORES  *" 

80  GOSUB  1100 

90  PRINT  "*  MONOFASICOS  DE  FERRO  TlPO  E-l  *" 

105  GOSUB  1100 
110  GOSUB  1000 
113  PRINT 

1 1 5  PRINT  "  ELABORADO  EM  AGOSTO  DE  1 .985  POR:" 

120  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "-BERNARDO  SEGAL" 

140  FOR  I  =  0  TO  2000:  NEXT  I:  PRINT  CHRS 
145  CLEAR 

150  HOME  :  PRINT  "  SELECIONE  A  FORMA  DE  ONDA":  VTAB  10:  PRINT  "A)  SENOIDE" 

151  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "B)  QUADRADA":  VTAB  20:  INVERSE  :  INPUT  "DIGITE  SUA  OPCAO  -.";FS:  NORMAL 

152  IF  FS  =  "A"  THEN  K1  =  4.44:K2  =  4  /  K1:  GOTO  155 

153  IF  FS  =  "B"  THEN  K1  =  2:K2  =  2:  GOTO  155 

154  GOTO  150 

155  HOME 

160  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "DIGITE  A  FREQUENCIA  DE  OPERACAO  (EM  HZ)":  INPUT  F 

170  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "DIGITE  O  B  DE  SATURACAO  (EM  TESLA)":  INPUT  "";  BS 

180  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "DIGITE  POTENCIA  NO  SECUNDARIO  (WATTS)":  INPUT  "";P 

190  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "DIGITE  TENSAO  EFICAZ  PRIMARIO  (VCA)":  INPUT  ""  V;PR 

200  PRINT  :  PRINT  :  PRINT  "DIGITE  TENSAO  EFICAZ  SECUNDARIO  (VCA)":  INPUT  "";VSEC 

210  INVERSE  :  PRINT  :  PRINT  :  INPUT  "DESEJA  ALTERAR  PARAMETROS  (S/N)?";AS 

215  NORMAL 

220  IF  AS  <>  "N"  THEN  GOTO  145 

230  HOME 

250  GOSUB  1200 

260  IPR  =  1.15  *  P  /  VPR:APR  =  IPR  /  J:AREA  =  APR:  GOSUB  1300 
265  IF  W  =  1  THEN  END 
270  BP  =  AREA:C  =  B 

290  ISEC  =  P/ VSEC:ASEC  =  ISEC  /  J:AREA  =  ASEC:  GOSUB  1300 
295  IF  W  =  1  THEN  END 
300  BW  =  AREA:D  =  B 

310  A  =  ((K2  »  VPR  *  (BP  (BW  *  1.1  *  VSEC  /  VPR))  *  (IE  -  06)  /  F  /  BS)  a  .25)  *  1000 

315  GOSUB  1600 

318  IF  W  =  1  THEN  END 

320  NPR  =  VPR  /  (((A  /  1000)  a  2)  *  BS  *  F  ‘  K1): 

325  IF  NPR  <  1  THEN  GOTO  2500 
330  X  =  NPR  -  INT  (NPR) 

340  IF  X  <>  0  THEN  NPR  =  INT  (NPR)  +  1 

350  NSEC  =  1.1  *  VSEC  *  NPR  /  VPR:  IF  NSEC  <  1  THEN  GOTO  2500 

351  X  =  NSEC  -  INT  (NSEC) 

352  IF  X  <>  0  THEN  NSEC  =  INT  (NSEC)  1 

355  HOME  :  PRINT  "  LAMINA  E" 

360  VTAB  6:  PRINT  "ESPESSURA:  ",A:"  MM" 

370  PRINT  :  PRINT  "ALTURA:  ",2  *  A;"  MM" 

380  PRINT  :  PRINT  "COMPRIMENTO:  ",3  *  A;"  MM" 

390  PRINT  :  PRINT  "COMPRIMENTO  PERNA  CENTRAL:  ";A;"  MM" 

400  PRINT  :  PRINT  "ALTURA  JANELA:  ",3  *  A  /  2;"  MM" 

410  PRINT  :  PRINT  "COMPRIMENTO  JANELA:  ",A  /  2;"  MM" 

420  GOSUB  2000 

430  HOME  :  PRINT  "  LAMINA  I" 

440  VTAB  6:  PRINT  "ESPESSURA:  ",A;"  MM" 

450  PRINT  :  PRINT  "ALTURA:  ",A  /  2;"  MM" 

460  PRINT  :  PRINT  "COMPRIMENTO:  ",3  *  A;"  MM" 


58 


FEVEREIRO  DE  1986 


470  GOSUB  2000 
480  HOME 

490  PRINT  "  ENROLAMENTO  PRIMARIO" 

500  VTAB  6:  PRINT  "FIO  BITOLA:";:HTAB  35:  PRINT  C;''  AWG" 

510  PRINT  :  PRINT  "NUMERO  DE  ESPIRAS:";:  HTAB  35:  PRINT  NPR 

560  VTAB  14:  PRINT  "  ENROLAMENTO  SECUNDARIO 

570  VTAB  18:  PRINT  "FIO  BITOLA:";:  HTAB  35:  PRINT  D;"  AWG" 

580  PRINT  :  PRINT  "NUMERO  DE  ESPIRAS:";:  HTAB  35:  PRINT  NSEC 

590  VTAB  24:  INVERSE  :  INPUT  "DESEJA  CONTINUAR  (S/N)  -^";ZS  NORMAL 

600  IF  ZS  =  "S"  THEN  GOTO  150 

610  IF  Z$  =  "N"  THEN  HOME  :  END 

620  GOTO  480 

1000  FOR  I  =  1  TO  40:  PRINT  NEXT  I:  RETURN 

1 100  PRINT  "*  RETURN 

1200  IF  P  <  =50  THEN  J  =  3.5:  RETURN 

1210  IF  P  <  =  100  THEN  J  =  2.5:  RETURN 

1220  IF  P  <  =  500  THEN  J  =  2.2:  RETURN 

1230  J  =  2;  RETURN 


0.0132  THEN  GOSUB  1800:W  =  1 


1300  IF  AREA  < 

1310  IF  AREA  <  =  0.0154  THEN  AREA  =  0.0154:B 

1320  IF  AREA  <  =  0.0201  THEN  AREA  =  0.0201  :B 

1330  IF  AREA  <  =  0.0254  THEN  AREA  =  0.0254:B 

1340  IF  AREA  <  =  0.0314  THEN  AREA  =  0.0314:B 

1350  IF  AREA  <  =  0.041  5  THEN  AREA  =  0.041  5:B 

1360  IF  AREA  <  =  0.0491  THEN  AREA  =  0.0491  :B 

1370  IF  AREA  <  =  0.0660  THEN  AREA  =  0.0660:B 

1380  IF  AREA  <  =  0.0805  THEN  AREA  =  0.0805:B 

1390  IF  AREA  <  =0.102  THEN  AREA  =  0.102:8  = 

1400  IF  AREA  <  =0.126  THEN  AREA  =  0.126:B  = 

1410  IF  AREA  <  =  0.159  THEN  AREA  =  0.159:B  = 

1420  IF  AREA  <  =  0.204  THEN  AREA  =  0.204:B  = 

1430  IF  AREA  <  =  0.255  THEN  AREA  =  0.255:8  = 

1440  IF  AREA  <  =  0.322  THEN  AREA  =  0.322:B  = 

1450  IF  AREA  <  =  0.407  THEN  AREA  =  0.407:B  = 

1460  IF  AREA  <  =  0.515  THEN  AREA  =  0.515:8  = 

1470  IF  AREA  <  =  0.650  THEN  AREA  =  0.650:B  = 

1480  IF  AREA  <  =  0.818  THEN  AREA  =  0.818:B  = 

1490  IF  AREA  <,=  1.04  THEN  AREA  =  1.04:B 
1500  IF  AREA  <  =  1.30  THEN  AREA  =  1.30:B 

1510  IF  AREA  <  =  1.65  THEN  AREA  =  1.65:B 

1520  IF  AREA  <  =  2.09  THEN  AREA  =  2.09:B 

1530  IF  AREA  <  =  2.63  THEN  AREA  =  2.63:B 

1540  IF  AREA  <  =  3.30  THEN  AREA  =  3.30:B 

1550  IF  AREA  <  =  4.15  THEN  AREA  =  4.15:B 

1560  IF  AREA  <  =  5.27  THEN  AREA  =  5.27:B 


1570  GOSUB  1800:W  =  1: 


1600  IF  A 
1610  IF  A 
1620  IF  A 
1630  IF  A 
1 640  IF  A 
1650  IF  A 
1660  IF  A 
1670  IF  A 
1680  IF  A 
1690  IF  A 
1 700  IF  A 
1710  IF  A 
1720  IF  A 
1730  IF  A 


16  THEN  A 

18  THEN  A 

19  THEN  A 

20  THEN  A 
22  THEN  A 
25.4  THEN  A  = 
28.6  THEN  A  = 


RETURN 
=  16:  RETURN 
=  18:  RETURN 
=  19:  RETURN 
=  20:  RETURN 
=  22:  RETURN 
25.4:  RETURN 
28.6:  RETURN 


32  THEN  A  = 
35  THEN  A  = 
38  THEN  A  = 
40  THEN  A  = 
44.4  THEN  A 


32:  RETURN 
35:  RETURN 
38:  RETURN 
40:  RETURN 
=  44.4:  RETURN 


1740  HOME 


=  50.8  THEN  A  =  50.8:  RETURN 
=  60  THEN  A  =  60:  RETURN 
INVERSE : VTAB  12 


RETURN 
=  35:  RETURN 
=  34:  RETURN 
=  33:  RETURN 
=  32:  RETURN 
=  31:  RETURN 
=  30:  RETURN 
=  29:  RETURN 
=  28:  RETURN 
=  27:  RETURN 
=  26;  RETURN 
=  25:  RETURN 
=  24:  RETURN 
=  23;  RETURN 
=  22:  RETURN 
=  21:  RETURN 
=  20:  RETURN 
=  19:  RETURN 
=  18:  RETURN 
17:  RETURN 
16:  RETURN 
15:  RETURN 
14:  RETURN 
13:  RETURN 
12:  RETURN 
11: RETURN 
10:  RETURN 


1750  PRINT  "A  TABELA  DOS  NUCLEOS  APRESENTADOS  NAO  ATENDE  AS  ESPECIFICACOES  DO  PROJETO" 

1760  NORMAL  :W  =  1:  RETURN 

1800  INVERSE  :  VTAB  12:  PRINT  "A  TABELA  DE  FIOS  APRESENTADOS  NAO  SATISFAZ  AS  ESPECIFICACOES  DO  PROJE¬ 
TO":  NORMAL  :  RETURN 

2000  VTAB  22:  INVERSE  :  INPUT  "DIGITE  <CR>  P/  CONTINUAR";  OS:  NORMAL  :  RETURN 

2500  HOME  :  VTAB  12:  INVERSE  :  PRINT  "NUMERO  DE  ESPIRAS  MENOR  DO  QUE  1":  NORMAL  :  END 
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Explicapdo  do  programs 

—  at6  a  linha  37:  comentarios 

—  da  linha  40  k  140  em  conjunto  com 
as  linhas  1000  e  1100:  apresentagSo 

—  da  linha  145  k  230:  entrada  de 
dados 

—  linha  250  em  conjunto  com  as  li¬ 
nhas  1200  a  1230:  seleQ§o  da  densi- 
dade  de  corrente  el6trica 

—  da  linha  260  k  300  em  conjunto 
com  as  linhas  1300  a  1570:  determi- 
nagSo  da  bitola  dos  fios  prim^irio  e 
secund^irio 

—  da  linha  310  k  318  em  conjunto 
com  as  iinhas  1600  a  1730:  determi- 
nag5o  da  dimensSo  da  perna  central 

—  da  linha  320  k  352:  determinagSo 
do  numero  de  espiras  do  prim^rio  e 
do  secund^irio 

—  da  iinha  355  k  620:  apresentagSo 
dos  resultados 

—  da  linha  1740  k  2500:  mensagens 
Se  o  programa  for  executado  para 

0  exempio  citado  anteriormente,  o 
monitor  do  micro  mostrar^  os  se- 
guintes  quadros: 

Apresentagio  do  programa: 

PROJETO  DE  TRANSFORMADORES 
MONOFASICOS  de  FERRO  TlPO  E-l 
ELABORADO  EM  AGOSTO  DE  1985  POR: 
-BERNARDO  SEGAL 

Entrada  de  dados: 

SELECIONE  A  FORMA  DE  ONDA 

A)  SENOIDE 

B)  QUADRADA 
DIGITE  SUA  OPCAO  -*A 


DIGITE  O  B  DE  SATURACAO  (EM  TESLA). 9 

DIGITE  POTENCIA  NO  SECUNDARIO 
(WATTS)  100 

DIGITE  TENSAO  EFICAZ  PRIMARIO  (VGA) 
110 

DIGITE  TENSAO  EFICAZ  SECUNDARIO 
(VCA)  220 

DESEJA  ALTERAR  PARAMETROS  (S/N)?N 

Resultados  (dimensdes  das  laminas 
“E"  E  "I”): 

LAMINA  E 

ESPESSURA:  38  MM 
ALTURA:  76  MM 

COMPRIMENTO:  114  MM 
COMPRIMENTO  PERNA  CENTRAL:  38  MM 
ALTURA  JANELA:  57  MM 

COMPRIMENTO  JANELA:  19  MM 

DIGITE  <CR>  P/CONTINUAR 

LAMINA  I 

ESPESSURA;  38  MM 
ALTURA:  19  MM 

COMPRIMENTO:  114  MM 
DIGITE  <CR>  P/CONTINUAR 

Resultados  (enrolamento  do 
primdrio  e  secund^rio): 

ENROLAMENTO  PRIMARIO 
FIO  BITOLA:  20  AWG 
NUMERO  DE  ESPIRAS:  318 

ENROLAMENTO  SECUNDARIO 
FIO  BITOLA:  24  AWG 
NUMERO  DE  ESPIRAS:  700 

DESEJA  CONTINUAR  (S/N)  -N 


DIGITE  A  FREQUENCIA  DE  OPERACAO  (EM 
HZ)  60 


0,45  A 

2,5  A/mm* 


=  0,18  mm^ 


Consultando  a  mesma  Tabela  2, 
conclufmos  que  o  fio  secund^rio  ter^ 
bitola  24  AWG  e  Agee  =  0,204  mm2 
(=  0,204 X 10"®  m2).  Pela  expressao 
(25): 


1,10- 


^k9  110 

=  / -  •  (0,515  •  ' 

J  60  0,9 


■  10  ®  +  0,204  - 10  ® -2,20)= 
=  0,0365  m  =  36,5  mm 


De  posse  dos  valores  comerciais  de 


nucleos  de  ferro  que  mantem  as  pro-  adotamos,  entSo: 
porgoes  conforme  a  figura  1,  adotamos 

a  =  38  mm.  UtilizandoaexpressSo(12):  =  700 


Nor  ^  - 

P'  4,44f  • 


_ UO _ 

4,44  -  60 -(38-  10  -V  0,9 

Adotamos: 


=  317,7 


Np,  =  318 


Pela  expressao  (18): 


^  220-318 

Nsec  =  1.10-  -m-  = 


Conclusao: 

—  tamanho  da  perna  central:  38  mm 

—  n?  de  espiras  do  prim^rio:  318 

—  n?  de  espiras  do  secund^rio:  700 

—  bitola  do  fio  prim^rio:  20  AWG 

—  bitola  do  fio  secund^rio:  24  AWG 

Fornecemos  urn  programa  em  lin- 
guagem  BASIC  para  microcomputado- 
res  compati'veis  ao  Apple  II  Plus,  mas 
que  pode  perfeitamente  ser  adaptado 
para  qualquer  outro  tipo  de  micro  dis- 
pom'vel  no  mercado. 
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Francisco  Bezerra  Filho 
Laboratorio  da  Telesp 


Transmissao  de 
dados  por  linha 
_ telefonica _ 


Ho/e,  alem  do  transporte  da  voz,  as  linhas 
telefonicas  servem  tambem  para  a  comunicagao 
em  oufras  formas.  Conhega  os  processos, 
_ tecnicos  e  meios  usados  nesses  servigos - 


Este  artigo  tern  por  objetivo 
dar  uma  explanagao  geral 
sobre  as  principais  tecni- 
cas  usadas  na  transmissao,  os  meios, 
os  processos  de  modulagao  e  as  me- 
didas  mais  importantes  realizadas  em 
uma  linha  telefonica  usada  na  trans¬ 
missao  de  dados.  Devido  a  constants 
diversificagao  das  comunicagoes,  com 
transmissao  de  dados  em  alta  veloci- 
dade  (ate  9  600  bps),  videotexto  e  fac-si- 
mile,  ha  uma  exigencia  crescents  quan¬ 
to  4  qualidade  e  confiabilidade.  Para  is- 
so,  sao  usados  cada  vez  mais  meios  de 
comunicagoes  sofisticados  e  precisos, 
com  o  objetivo  de  oferecer  confiabilida¬ 
de  ^  informagao  transmitida. 

0  grau  de  sofisticagao,  tanto  no  pro- 
cesso  de  geragao  da  informaglio  como 
no  meio  de  transmissao,  chegou  a  tal 
ponto  que  hoje  as  concessionarias  que 
prestam  servigos  de  comunicagoes 
mudaram  a  sua  denominagao  de  em¬ 
press  telefonica  (que  s6  oferecia  comu- 
nicagSo  de  voz)  para  empress  de  tele- 
comunicagoes.  Agora,  alem  de  voz, 
tambem  oferecem  uma  s6rle  de  outros 
servigos,  entre  eles  a  transmissao  de 
dados  na  forma  bin^ria;  por  exempio, 
o  TRANSDATA.  Por  uma  questao  de 


economia,  na  transmissao  de  dados 
aproveita-se  a  infra-estrutura  ja  existen- 
te,  ou  seja,  utilizam-se  as  linhas  tele¬ 
fonicas  e  sistemas  de  radio  usados  na 
transmissao  de  voz. 

Como  sabemos,  aproximadamente 
86%  da  faixa  de  voz  (a  faixa  de  20  Hz 
a  20  kHz  e  reduzida  para  0,3  a  3,4  kHz) 
6  cortada  pelos  equipamentos  e  meios 
de  transmissao,  sem  prejudicar  a  qua¬ 
lidade  da  mensagem  transmitida.  Mes- 
mo  que  ocorra  alguma  anomalia  no 
meio  de  transmissao  —  tais  como  rui- 
dos,  atenuagao  e  pequenas  interrup- 
goes  na  maioria  das  vezes,  isso  nao 
impede  a  compreensao  do  nosso  inter¬ 
locutor;  nesse  caso,  nossa  “inteligen- 
cla”  restaura  as  deformagoes  ocorri- 
das,  de  maneira  a  torna-las  compreen- 
si'veis. 

O  mesmo  nao  acontece  na  transmis¬ 
sao  de  dados,  pois  o  receptor  e  uma 
m^quina  programada,  nao  sendo  ca- 
paz  de  distinguir  sinais  interferentes  e 
nem  de  restaurar  a  informagSo  recebi- 
da  mutilada.  Para  que  a  maquina  nao 
os  interprets  como  erro,  os  m'veis  logi- 
cos  1  e  0  transmitidos  devem  chegar  ao 
receptor  (ETD  —  Equipamento  de  Ter¬ 
minal  de  Dados)  sem  deformagao,  ou 


seja,  com  a  mesma  forma  de  onda  com 
que  foram  transmitidos.  Quando  o  si- 
nal  logico  recebido  esta  muito  defor- 
mado,  o  ETD  pode  interpretar  errada- 
mente  a  informagao;  esta  deve  chegar 
do  modo  mais  claro  possivel,  para  nao 
provocar  erros  na  mensagem  recebida. 

Tipos  de  modulagao  —  Na  transmis¬ 
sao  de  dados,  a  informagao  esta  con- 
tida  na  sequencia  de  pulsos  e  pauses 
que  representam,  respectivamente,  os 
estados  logicos  1  e  0.  Por  outro  lado, 
as  linhas  telefonicas  usadas  na  trans¬ 
missao  de  voz  nao  apresentam  carac- 
ten'sticas  ideais  para  transmitir  dados 
na  forma  bin^ria. 

Para  transmitir  dados  atrav6s  de  urn 
meio  formado  por  linha  telefonica  e  r^- 
dio,  usa-se  b  processo  de  modulaglio. 
Esse  processo  consists  no  desloca- 
mento  do  sinal  bin^rio  para  o  espectro 
da  faixa  de  voz.  Para  tanto,  escolhe-se 
dentro  do  espectro  do  canal  de  voz  um 
intervalo  de  f  requencia  que  possua  ca- 
racteristicas  Ideais,  como:  atenuagao, 
rotagao  de  fase  etc.  Para  transmitir  si¬ 
nais  com  velocidade  de  200  a  9  600  bps 
e  utilizado  o  intervalo  de  frequencia  de 
1  200  a  2  400  Hz.  As  velocidades  de 
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Fig.  1 


Sistema  b^sico  usado  na  transmissao  de  dados. 


transmissao  mais  usadas  sao:  200, 300, 
600,  1  200,  2  400,  4  800  e  9  600  bps. 

A  modulagao  6  conseguida  alteran- 
do-se  uma  das  caractensticas  da  on- 
da  senoidal  da  portadora  de  audio,  ou 
seja:  amplitude,  frequencia  ou  fase.  A 
modulagao  e  a  demodulagao,  bem  co- 
mo  a  geragao  da  portadora,  ocorrem  no 
modem,  ligado  nos  extremos  da  linha, 
como  mostra  a  f igura  1 .  Os  tipos  de  mo¬ 
dulagao  mais  usados  na  transmissao 
de  dados  sao: 

•  modulagao  em  amplitude  (ASK); 

•  modulagao  por  chaveamento  de  fre¬ 
quencia  (FSK); 

•  modulagao  por  deslocamento  de  fa¬ 
se  (PSK). 


Sistema  de  modulagHo  em  amplitude  (ASK). 


Modulagao  em  amplitude  —  A  mo¬ 
dulagao  em  amplitude  (ASK  —  Ampli¬ 
tude  Shift  Keying)  6  caracterizada  por 
uma  variagSo  na  amplitude  da  portado¬ 
ra,  mantendo  a  frequencia  constante. 
Quando  modulamos  uma  portadora  se¬ 
noidal  com  urn  sinal  bin^rlo,  formado 
por  uma  sequencia  de  1  e  0,  a  portado¬ 
ra  aparece  na  sai'da  do  modulador  cha- 
veada  na  forma  de  on-off  (fig.  2).  Quan¬ 
do  o  nivel  logico  1  est^  presente  na  en- 
trada  do  modulador,  a  portadora  e 
transmitida  durante  o  tempo  que  este 
durar;  quando  est^  presente  o  nivel  lo¬ 
gico  0,  a  portadora  e  interrompida  por 
Igual  tempo. 

Nesse  processo,  a  presenga  da  por¬ 
tadora  corresponde  ao  nivel  logico  1  e 
a  ausencia  desta,  ao  nivel  logico  0.  A 
modulagio  ASK  s6  e  usada  em  siste- 
mas  de  balxa  velocidade  de  transmis¬ 
sao,  de  no  maximo  200  bps.  O  proces¬ 


so  de  modulagao  e  muito  sensivel  a  rui- 
do,  sendo  mais  usado  na  transmissao 
de  sinais  telegr^flcos  de  balxa  velo¬ 
cidade. 

Modulagao  por  chaveamento  de  fre¬ 
quencia  —  A  modulagao  por  chavea¬ 
mento  de  frequencia  (FSK  —  Fre¬ 
quency  Shift  Keying)  consiste  no  cha¬ 
veamento  de  dois  osclladores  senoi- 
dais,  fO  e  f  1 ,  sendo  fO  Nesse  pro¬ 
cesso  de  modulaglio,  os  osclladores 
sao  chaveados  alternadamente,  sendo 
aplicado  ao  meio  de  transmissao  ora 
fO  ora  f1,  conforms  o  nivel  l6glco  pre¬ 
sents  na  entrada  do  chaveador. 

Na  modulagao  FSK,  o  chaveador 
converts  o  nivel  l6gico  0  na  frequencia 
fO  e  o  nivel  Ibgico  1  em  f1,  sendo  por 
norma  fO  >  f1.  Nafigura3,  temoso  dia¬ 
grams  de  urn  modulador  FSK:  os  oscl¬ 
ladores  fO  e  f  1  geram  uma  frequencia 


senoidal  pura  e  a  chave  6  comutada 
com  a  mesma  velocidade  do  sinal  lo¬ 
gico  a  ser  transmitido.  Dessa  maneira, 
a  cada  Instante,  temos  na  saida  a  fre¬ 
quencia  do  oscllador  selecionado. 

O  sinal  da  portadora,  presente  na 
saida  do  modulador,  e  composto  por 
duas  frequenclas:  fO  e  f  1 ,  as  quais,  co¬ 
mo  se  ve  na  f  igura  4,  podem  ser  decom- 
postas  em  duas  portadoras  moduladas 
em  ASK,  Individualmente.  Esse  proces¬ 
so  de  modulagao,  usado  em  velocida¬ 
de  de  transmissao  de  at^  2  400  bps,  e 
Imune  a  ruido. 

Modulagao  por  deslocamento  de  fa¬ 
se  —  Essa  forma  de  modulagao  6  ca¬ 
racterizada  por  um  deslocamento  na 
fase  da  portadora  (PSK  —  Phase  Shift 
Keying),  de  acordo  com  o  nivel  logico 
do  sinal  a  ser  transmitido.  Nesse  pro¬ 
cesso,  todas  as  vezes  que  o  sinal  I6gi- 
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fo  chave 
(FSK) 


G>-y1 


^0  ^0  ^0 


Fig.  3 


Modulador  por  chaveamento  de  frequencia  (FSK). 


Decomposigao  da  frequencia  da  portadora  em  f1  e  f2. 


CO  muda  de  estado,  a  fase  da  portado¬ 
ra  sofre  urn  deslocamento  de  180°,  pa¬ 
ra  mais  ou  para  menos,  dependendo  da 
condigao  anterior  do  sinal  digital  (fig. 
5).  Na  mudanga  de  0  para  1,  a  fase  au- 
nnenta  de  180°,  e  na  mudanga  de  1  pa¬ 
ra  0  a  fase  atrasa  de  180°. 

Funcionamento  do  modem  —  As  li- 
nhas  telefonicas  usadas  na  transmis- 
sao  de  dados  tern  uma  banda  passan- 
te  util  de  0,3  a  3,4  kHz,  atenuando  as  de- 
mais  frequencias  que  estao  acima  de 
3,4  kHz.  Por  outro  lado,  as  linhas  tele¬ 
fonicas  sao  formadas  por  partes  reais 
e  imaginarias,  sendo  a  parte  imagin^- 
vel  constituida  por  indutancia  e/ou  ca- 
pacitancia. 

Se  formos  decompor  um  sinal  digi¬ 
tal  com  forma  de  onda  retangular  ideal, 
como  o  da  figura  6a,  vamos  notar  que 
este  e  composto  por  diversas  frequen¬ 
cias  harmonicas  multiplas  inteiras  da 
frequencia  de  repetigao,  formando  um 
espectro  continue,  como  se  nota  na  fi¬ 
gura  6b.  Para  se  transmitir  esse  sinal 
retangular  atraves  de  uma  linha  (LC),  se 
nao  for  tomada  nenhuma  precaugao, 
quando  o  sinal  digital  for  recuperado, 
nao  tera  mais  a  mesma  forma  de  onda 
retangular  com  que  apileado  na  entra- 
da;  estara  totalmente  deformado,  com 
alta  taxa  de  distorgao. 

A  distorgao  6  causada  pela  atenua- 
gao  das  frequencias  que  estao  acima 
de  3,4  kHz,  que  compunham  o  sinal  di¬ 
gital  iniclalmente.  Para  resolver  esse 
problema,  o  sinal  digital,  antes  de  ser 
transmitido,  6  convertido  em  tons  de 
audio  que  sao  enviados  pela  linha  te- 
lefonica,  como  se  fosse  um  tom  de  ^u- 
dio  comum.  No  outro  extremo  da  linha, 
e  usado  um  circulto  com  f ungSo  Inver- 
sa,  ou  seja,  que  converte  o  tom  de  au¬ 
dio,  onde  est^  contida  a  mensagem  di¬ 
gital,  em  sinais  binaries. 

O  circulto  respons^vel  poressafun- 
gao  6  o  modem,  formado  por  um  mo¬ 
dulador  e  por  um  demodulador,  sendo 
que  o  modulador  e  usado  na  transmis- 
sao  e  o  demodulador,  na  recepgao.  O 
melo  de  transmissao  b^slco  6  uma  li¬ 
nha  telefonica,  com  dols  fios  ou  com 
quatro  fios,  e  dois  modens,  situados 
um  em  cada  extremo  da  linha,  como  na 
figura  1.  Os  dados,  onde  est^  contida 
a  mensagem  que  o  modem  recebe  do 
ETD,  vem  na  forma  bin^ria,  isto  6,  sao 
constituidos  de  uma  sequencia  de  ze¬ 
ros  e  uns;  o  mesmo  acontece  com  o  si¬ 
nal  que  o  modem  entrega  ao  ETD,  llga- 
do  no  final  da  linha. 

O  modem  opera  da  seguinte  manei- 
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ra:  a  segao  de  transmissao  do  modem 
do  lado  A  converte  os  sinais  digitais  re- 
cebidos  do  ETD  em  urn  tom  posiciona- 
do  dentro  da  faixa  de  audio,  o  qual  e 
transmitido  atraves  da  linha,  obedecen- 
do  as  mesmas  caracteristicas  do  sinal 
de  voz.  A  segao  de  recepgao  do  modem 
do  lado  B  converte  o  tom  recebido  em 
sinais  digitais,  com  uma  sequencia  de 


1  e  0,  de  onde  sao  enviados  ao  ETD  do 
lado  B. 

Na  figura  7  temos  o  diagrama  sim- 
pllficado  de  urn  modem  convencional. 
Os  sinais  digitais  na  saida  do  ETD  sao 
apllcados  a  entrada  do  modulador,  na 
segao  de  transmissao,  formada  por 
dols  osciladores  (modulagao  FSK),  que 
geram  as  frequencias  fO  e  f1.  O  modu¬ 


lador,  em  si,  consiste  numa  chave  ele- 
tronlca,  comandada  pelo  sinal  logico; 
na  presenga  do  nivel  logico  0  e  seleclo- 
nado  o  oscilador  fO,  sendo  a  sua  fre- 
quencla  transmitida  atraves  da  linha; 
quando  esta  presente  o  nivel  logico  1, 
e  seleclonado  o  oscilador  f1. 

A  frequencia  do  oscilador  seleciona- 
do  vai  a  um  ampllficador  de  ganho  va- 
rlavel,  no  qual  podemos  ajustar  o  nivel 
de  saida  para  o  valor  desejado.  O  filtro 
passa-falxa,  a  seguir,  tern  uma  banda 
suficientemente  larga  para  deixar  pas- 
sar  fO  e  f  1  e  rejeitar  as  demais  frequen¬ 
cias.  No  caso  de  transmissao  simplex 
ou  semiduplex,  o  sinal  vai  a  uma  hibri- 
da  de  tres  diregoes,  de  onde  e  transmi¬ 
tido  para  a  linha.  No  caso  de  transmis¬ 
sao  duplex,  o  sinal  da  saida  do  filtro  e 
apllcado  diretamente  a  linha  (comuni- 
cagao  com  quatro  fios).  O  sinal  recebi¬ 
do  do  lado  B  e  acoplado  a  porta  3  da 
hibrida,  sendo  dai  aplicado  a  entrada 
do  FPF  (RX),  onde  sao  seleclonadas  as 
frequencias  fO  e  f  1 .  Na  transmissao  du¬ 
plex,  o  sinal  recebido  e  apllcado  dire¬ 
tamente  a  entrada  do  filtro,  sem  pas- 
sar  pela  hibrida. 

O  ampllficador  de  ganho  variavel 
(GAG),  a  seguir,  e  responsavel  pela  ele- 
vagao  no  nivel  do  sinal  recebido  para 
um  valor  desejado,  aplicado  a  entrada 
do  demodulador/detector.  Mesmo  que 
o  nivel  do  sinal  recebido  sofra  uma  va- 
riagao  entre  0  e  -48  dB,  o  ampllflca- 


sinai  digital 


nivel  Idgico 


portadora 

moduladora  em  PSK 


saltos  de  180° 


Fig.  5 


Sistema  de  modulagao  por  chaveamento  de  fase  (PSK). 


amp.  (dB) 


Fig.  6 


Decomposigao  de  um  sinal  digital  nos  seus  harmonicas  e  resposta  da  linha. 
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Diagrama  de  blocos  simplificado  de  um  modem. 
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Transmissao  de  dados  nos  modos  simplex  (a),  semiduplex  (b)  e  duplex  (c). 


dor  corrige  esta  variagao  de  maneira  a 
manter  o  m'vel  na  saida  constante.  O  si- 
nal  recebido,  apos  ter  sido  devidamen- 
te  amplificado,  e  demodulado,  recupe- 
rando-se  assim  o  sinal  digital  recebido 
do  lado  B.  O  sinal  digital  recuperado  e 
enviado  ao  ETD  do  lado  A. 

Modo  de  transmissao  —  Entende- 
mos  como  modo  de  transmissao  a  se- 
quencia  em  que  e  possivel  fazer  uma 
troca  de  informagoes  entre  dois  termi- 
nais  de  dados.  Ha  basicamente  tres  ar- 
ranjos  possiveis  para  conseguir-se  tal 
objetivo,  que  sao:  simplex,  semiduplex 
e  duplex. 

Simplex:  No  modo  simplex,  a  men- 
sagem  flul  sempre  em  uma  diregao.  Um 
dos  terminals,  por  exempio,  o  terminal 
B,  so  recede,  mas  nao  transmits;  por 
sua  vez,  o  terminal  oposto  so  transmi¬ 
ts  e  nao  recede.  Na  figura  8a,  temos  um 
exempio  de  sistema  de  comunicagao 
no  modo  simplex;  neste  modo,  so  e 
possivel  estabelecer-se  a  troca  de  in¬ 
formagoes  em  uma  diregao,  de  A  para 
B,  ou  de  B  para  A,  ou  seja,  comunica¬ 
gao  unidireclonal.  Uma  vez  definida  a 
diregao  de  transmissao,  a  troca  de  in¬ 
formagoes  so  se  da  na  diregao  estabe- 
lecida. 

Semiduplex:  No  modo  de  operagao 
semiduplex  (half-duplex),  podemos 
transmitir  e  receber  nas  duas  diregoes 
alternadamente,  ou  seja,  em  uma  por 
vez.  Durante  um  certo  intervals  de  tem¬ 
po,  transmitimos  em  uma  diregao,  por 
exempio,  de  A  para  B,  e  no  intervals  se- 
guinte  transmitimos  no  sentido  inver- 
so,  ou  seja,  de  B  para  A  (fig.  8b).  Neste 
processo,  normalmente  e  usado  so  um 
par  de  f  los  como  meio  de  transmissao, 
para  comunicar-se  nas  duas  diregoes. 
No  fim  de  cada  Informagao,  inverte-se 


a  diregao  de  transmissao,  estabele- 
cendo-se  a  comunicagao  no  sentido 
oposto. 

Duplex  —  No  modo  de  operagao  du¬ 
plex  (full-duplex),  ha  troca  de  Informa- 
gdes  nas  duas  diregoes  simultanea- 
mente,  tanto  de  A  para  B,  como  de  B 


para  A.  Ambos  os  equipamentos  liga- 
dos  nos  extremos  das  linhas  podem 
transmitir  e  receber  informagoes  ao 
mesmo  tempo.  Para  Isso,  sao  usadas 
duas  linhas  (quatro  fios),  sendo  um  par 
para  uma  diregao  e  o  outro  para  trans¬ 
mitir  na  diregao  oposta. 
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TECNOLOGIA  DOS 
CIS  CMOS  —  12?  PARTE 


Joao  Antonio  Zuffo 


Cuidados  indispensaveis  na 
manipulagao 

_ dos  CIs  CMOS _ 


Nao  ultrapassar  os  valores  m^imos  especilicados 
pelo  iabhcante  —  este  e  outros  cuidados 
de  aplicagao  sao  indispensaveis  para 
_ assegurar  a  coniiabilidade  dos  CIs  CMOS  — 


Estudamos  ate  agora  as 
caracten'sticas  estaticas 
e  dinamicas  dos  integra- 
dos  CMOS,  abordando  prontamente 
tecnologias  de  fabricagao  e  projetos  de 
sistemas.  Agora,  vamos  nos  preocupar 
com  a  manipulagao  desses  CIs,  anali- 
sando  com  especial  atengao  os  cuida¬ 
dos  que  devem  ser  tornados  em  sua  co- 
locagao  e  soldagem  nas  placas  de  cir- 
cuitos  impresses. 

Evidentemente,  em  razao  de  suas  di- 
ferengas  com  a  fami'lia  LTT,  sobretudo 
no  que  se  refere  aos  m'veis  de  impedan- 
cia  de  entrada-saida,  os  CIs  CMOS  exi- 
gem  uma  serie  de  cuidados  no  seu  uso 
para  a  obtengao  de  m'veis  de  confiabl- 
lldade  operacional  iguais  ou  superio- 
res  aos  registrados  pelos  CIs  bipolares. 
E  claro  que  grande  parte  dos  cuidados 
depends  do  projetista  e  dos  parame- 
tros  adotados  por  ele  no  projeto.  Ou- 
tras  atengoes  dizem  respeito  ao  traga- 
do  do  circulto  impresso  e  as  interliga- 
goes  dos  varies  componentes.  Todavia, 
os  cuidados  talvez  mais  importantes 
sao  aqueles  relacionados  com  a  fase 
de  montagem  e  testes,  no  sentido  de 
que  nao  sejam  ultrapassados  os  valo¬ 
res  maximos  especificados  pelo  fabri- 
cante.  Isto  e  necessario  para  que  se  evi- 
tem  rejeigoes  de  placas  inteiras  de  im¬ 


presso,  bem  como  a  redugao  do  m'vel 
de  confiabllidade  do  sistema. 

Dificuldades  ambientais  —  A  utiliza- 
gao  crescents  dos  integrados  CMOS 
esta  exigindo  o  desenvolvimento  de 
tecnicas  relativas  a  sua  manipulagao, 
devido  principalmente  a  alta  sensiblli- 
dade  dos  dispositivos  MOS  a  cargas 
estaticas  de  eletricldade.  Qualquer  In- 
tegrado  dessa  familla  e  constitui'do  de 
pares  complementares  de  TEC-MOS 
canal  N  e  canal  P,  todos  eles  muito  sus- 
ceti'veis  a  descargas  de  energies  ele- 
trostatlcas.  Esta  caracten'stica  resulta 
da  elevada  impedancia  de  entrada  des¬ 
ses  dispositivos,  possuidores  de  uma 
resistencia  tipica  de  entrada  da  ordem 
de  10^2  ohms,  assoclada  a  uma  capa- 
citancia  de  entrada  de  5  pF  (isso  quan- 
do  sao  utilizados  como  elementos  de 
entrada  em  urn  Cl).  Dessa  forma,  mes- 
mo  cargas  eletrostaticas  de  pequeno 
valor  podem  dar  origem  a  tensoes  de 
entrada  com  amplitude  suficiente  pa¬ 
ra  perfurar  o  oxido  fino  de  porta,  cuja 
espessura  hoje  utilizada  e  de  no  maxi- 
mo  0,1  |im.  Para  piorar  ainda  mais  a  sl- 
tuagao,  registre-se  a  ocorrencia  de  de- 
feltos  locals,  como  furos  ou  defeltos  de 
rede,  que  reduzem  substancialmente  a 
rigidez  dieletrica.  Sem  defeltos,  ela  su- 


porta  um  campo  de  8  a  10  mllhoes  de 
volts/cm,  mas,  em  caso  positive,  flea  re- 
duzlda  ao  patamar  de  3  a  4  mllhoes  de 
volts/cm.  Assim,  para  um  6xido  de  0,1 
pm,  temos  apenas  de  30  a  40  volts  pa¬ 
ra  ruptura.  Este  valor,  entao,  passa  a  se 
constituir  num  limitante  da  maxima 
tensao  porta-substrato  que  pode  ser 
aplicada  num  dispositive  MOS.  Nos 
TEC-MOS  mais  modernos,  onde  a  es¬ 
pessura  do  dieletrico  pode  ser  de  ape¬ 
nas  200  A  (0,02  pm),  a  tensao  de  ruptu¬ 
ra  atinge  tao-somente  de  6  a  8  volts. 

Deste  mode,  quando  for  aplicada 
uma  tensao  maior  ao  dispositive,  orlun- 
da,  por  exempio,  de  uma  descarga  es- 
tatica,  ocorrera  um  dano  permanente 
—  um  curto  direto  para  o  substrate  do 
terminal  Vec,  do  terminal  de  sai'da,  ou 
de  qualquer  terminal  de  entrada.  E  Im- 
portante  lembrar  que  a  eletricldade  es- 
tatica  existe  em  qualquer  ambiente 
mais  ou  menos  seco.  Uma  pessoa  an- 
dando  sobre  um  piso  pode  eventual- 
mente  gerar  tensoes  de  varies  milha- 
res  de  voitt .  Do  mesmo  mode,  um  t6c- 
nico  sentado  em  uma  bancada,  escor- 
regando  seus  bragos  e  esfregando-se 
no  assento,  pode  tamb^m  carregar-se 
com  elevado  potencial  estatico.  Diver- 
sos  estudos  foram  feltos  para  avaliar 
os  potencials  estaticos  que  podem  se 
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Geracao  de  tensdes  eletrostaticas  em  diferentes  condicoes 

Tdbela  1 

CONDIQAO 

Leitura  mais 
comum  (volts) 

Leitura 

maxima  (volts) 

Pessoa  caminhando  num  carpete 

12  000 

39  000 

Pessoa  caminhando  em  piso  de  vinil 

4  000 

13  000 

Pessoa  trabalhando  numa  bancada 

500 

3  000 

Carcaga  pl^stica  16  pinos  dual  em  linha 

3  500 

12  000 

Carcaga  16  pinos  DIP  em  tubo  plastico 

500 

3  000 

I  Umidade  relative  variando  de  1 5%  a  30%. 

Fig.  1 


entrada 


tensao  de  ruptura 
=  25  volts 
□2  =  25  volts 
O3  =  60  volts 
D4  =  25  volts 
D5  =  100  volts 


vcc 


-CD- 

200 JL 

P-»- 


porta  logica 
CMOS 


-- 


05 


saida 

— e 


Obs.;  os  diodos  D3  e  D4  sao  intrfnsecos  ao  processo. 


Malha  de  protegao  de  entrada  e  saida. 


4-Vcc 


Fig.  2 


Protegao  diodo-resistor  utilizada  nos  CIs  CMOS  e  QMOS,  para  a  protegao  do  oxido  de 
porta  de  entrada  contra  os  danos  causados  pelas  cargas  eletrostaticas. 


manifestar  em  ambientes  comuns 

Na  Tabela  1,  foram  estipulados  va* 
lores  potenciais  para  diferentes  situa- 
goes.  Evidentemente,  a  umidade  am- 
biente  tern  urn  enorme  efeito  no  valor 
da  carga  estatica  desenvolvida,  pois 
ela  cria  trajetos  de  fuga  para  a  terra,  re- 
duzindo  dessa  forma  a  acumulagao  de 
cargas. 

Malhas  de  protegao  de  entrada  mais 
comuns  —  Em  vista  do  que  ja  aborda- 
mos,  e  necessario  delinear  urn  circui 
to  para  ser  colocado  na  entrada  dos 
dispositivos  TEC-MOS.  Na  figura  1, 
apresentamos  o  circuito  de  protegao 
padrao  utilizado  nas  series  4000  A  e  B  e 
na  7 AC.  Nele,  o  resistor  serie  Rs  de  200 
Q  serve  para  limitar  a  corrente,  em  ca¬ 
se  de  se  aplicar  a  entrada  urn  transitd- 
rio  de  tensao  muito  elevado.  Este  resis¬ 
tor  e  formado  por  uma  difusao  P  ' .  As- 
sociada  a  este  resistor  temos  uma  ma¬ 
lha  distribuida  de  diodos,  voltados  pa¬ 
ra  Vcc,  cuja  fungao  e  limitar  os  transi- 
torios  positives  de  tensao.  Urn  diodo 
adicional  D3,  dirigido  para  .  Vgs,  limita 
o  valor  dos  transitorios  negatives  por 
condugao  direta.  A  fungao  dos  demais 
diodos  D3,  040056  de  protegao  da 
saida. 

A  serie  QMOS,  da  RCA,  utiliza,  por 
sua  vez,  urn  circuito  de  protegao  de  en¬ 
trada  mais  sofisticado  na  prevengao  de 
cargas  eletrostaticas.  Esta  rede,  ilus- 
trada  na  figura  2,  protege  contra  tran¬ 
sitorios  de  ate  2  kV  aplicados  de  dife¬ 
rentes  formas  no  circuito  em  teste.  Es- 
tas  formas  estao  contidas  na  figura  3,  e 
o  circuito  utilizado  para  gerar  o  transi- 
torio  de  teste,  na  figura 

Oevido  ao  circuito  de  protegao,  os 
CIs  CMOS  apresentam  uma  pequena 
corrente  de  entrada.  Por  exempio,  nas 
versdes  QMOS,  HC  e  HCT,  esta  corren 
te  e  Inferior  a  10  pA  (para  toda  falxa  de 
operagao  desses  integrados,  a  corren¬ 
te  eespecificadaem  ±  1  }iA).  Nahipo- 
tese  da  tensao  de  entrada  ultrapassar 
21  +  Vcc  ou  cair  para  0,5  V  abaixo  da 
tensao  de  terra,  os  diodos  de  entrada 
passam  a  conduzir,  limitando  a  excur- 
sao  de  tensao  entre  esses  pontos.  A 
corrente  maxima  de  entrada,  neste  ca¬ 
se,  nao  deve  ultrapassar  ±  20  mA.  Ca¬ 
se  haja  risco  de  isso  ocorrer,  deve-se 
usar  urn  resistor  suplementar  externo 
de  protegao  que  limite  a  corrente  ^que- 
le  patamar. 

O  circuito  de  protegao  de  entrada 
aqui  utilizado  introduz  urn  transistor  pa- 
rasitario  entre  duas  entradas  adjacen- 
tes,  como  mostra  a  figura  5.  Este  tran- 
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sistor  pode  ocasionar  interagao  inde- 
sejavel  entre  entradas  adjacentes,  se 
uma  das  entradas  estiver  em  +  V^c 
+  Vdiodo-  No  projeto  dos  CIs  QMOS, 
este  problema  e  contornado  impe- 
dindo-se  que  o  seu  a  ultrapasse  0,05. 
Desta  forma,  eliminamos  quaisquer  di- 
ficuldades  que  eventualmente  pode- 
riam  surgir. 

Na  figura  6,  temos  uma  malha  de 
protegao  de  entrada  para  o  acoplador 
CD4049/CD4050.  Retiramos,  neste  ca¬ 
se,  o  diodo  distribui'do  para  -I-  Vcc,  pa¬ 
ra  permitir  que  a  tensao  de  entrada  ul¬ 
trapasse  este  valor.  A  figura  7  mostra- 


nos  o  circuito  de  protegao  utilizado  nu- 
ma  porta  de  transmissao,  na  qual  nao 
sao  utilizados  resistores  serie  adicio- 
nais  para  nao  afetar  a  resistencia  da 
porta  de  transmissao. 

As  series  mais  antigas  CD4000  e 
74C  tambem  utilizam  para  teste  de 
transitorios  capacitores  de  100  pF  e  Rf 
de  1  500  Q,  embora  com  valores  de  alta- 
tensao  de  400  Quanto  a  prote¬ 
gao  de  saida  dos  CIs  CMOS,  ela  e  feita 
normalmente  com  a  utilizagao  dos  pro- 
prios  diodes  intrinsecos.  Esses  diodes 
correspondem  as  jungoes  dreno- 
substrato  do  TEC-MOS  canal  P  e  a  jun- 


gao  dreno-cavidade  P  do  TEC-MOS  ca¬ 
nal  N.  Esta  malha  de  saida  oferece  pro¬ 
tegao  a  niveis  de  tensao  superlores  a 
3  kV  em  todos  os  modes  de  teste  de 
saida  apresentados  na  figura  3. 

Regras  de  manipulagao  —  VImos 
que  e  possivel  a  geragSo  de  tensoes 
eletrostaticas  capazes  de  destruir  o  Cl, 
mesmo  que  este  tenha  urn  excelente 
circuito  de  protegao  em  sua  entrada. 
Com  o  objetivo  de  impedir  tals  eventos 
catastrof  Icos,  podemos  recorrer  a  pre- 
caugoes  bastante  simples,  capazes  de 
reduzir  as  perdas  a  urn  nivel  nao  signi- 


Fig.  3 


Modes  de  entrada  de  pulsos  de  ruido  em  QMOS. 
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ficativo.  Na  manipulagao  de  CIs  nao 
montados,  devem-se  evitar  diferengas 
de  potenciais  entre  os  seus  terminals. 

E  aconselhavel,  neste  caso,  o  uso  de 
transportadores  condutivos,  tais  como 
trilhas  ou  espumas  (condutivas).  Alem 
disso,  devem  ser  observadas  as  se- 
guintes  regras: 

a)  A  soldagem  de  +  V^c  deve  ocorrer 
antes  da  soldagem  de  -  Vgs  (ou  terra). 

b)  As  pontas  de  ferro  de  solda,  as  par¬ 
tes  metalicas  dos  fixadores,  as  ferra- 
mentas,  bem  como  os  demais  recursos 
de  manipulagao  dos  dispositivos,  ne- 
cessltam  ser  aterradas. 

c)  Deve-se  evitar  Inserirou  remover  CIs 
dos  circuitos  com  a  tensao  de  alimen- 
tagao  llgada,  pols  a  tensao  transients 
pode  provocar  danos  permanentes. 

d)  E  aconselhavel  cobrir  a  bancada  de 
servigo  com  uma  placa  condutiva  ater- 
rada  (as  areas  de  teste  tarn  bem  devem 
ter  pisos  condutivos). 

e)  Deve  existir  um  alerta  sistematico 
contra  cargas  eletrostaticas  por  parte 
de  todo  o  pessoal  que  manipula  CIs 
CMOSousubmontagens.  Mecanismos 
com  alimentagao  automatica  que  se- 
jam  utilizados  para  testes,  por  exem- 
plo,  devem  estar  isolados  do  dispositi- 
vo  em  teste  no  ponto  onde  os  disposi¬ 
tivos  sao  conectados  ao  conjunto  de 
testes.  Isto  e  absolutamente  necessa- 
rlo,  visto  que  o  trajeto  de  transports  dos 
CIs,  pelo  continuo  arrasto,  gera  niveis 
consideraveis  de  cargas  eletrostaticas. 
0  aterramento  apropriado  do  equipa- 
mento  ou  o  uso  de  ventiladores  ionizan- 
tes  podem  ellmlnar  este  problema. 

Mesmo  apos  a  montagem  dos  CIs 
no  circulto  impresso  e  preciso  ter  al- 
guns  cuidados,  pois,  ate  que  as  suas 
placas  sejam  Inseridas  no  sistema 
completo,  elas  nao  signif  icam  mals  do 
que  simples  prolongamento  dos  termi¬ 
nals  dos  CIs  montados  nos  cartoes. 
Considera-se  boa  pratica  colocar  gram- 
pos  ou  fitas  condutivas  nos  terminals 
dos  referldos  cartoes,  para  evitar  que 
atraves  deles  sejam  transmitidas  car¬ 
gas  eletrostaticas  para  os  CIs. 

Na  Tabela  2,  temos  um  resumo  das 
recomendagdes  que  devem  ser  Imple- 
mentadas  para  reduzir  as  perdas.  A  ri¬ 
gor,  na  manipulagao  dos  dispositivos 
CMOS,  podem  ocorrer  as  seguintes  si- 
tuagdes  de  falha: 

a)  Eletricidade  estatica  de  baixo  m'vel 
(variando  de  1  a  4  kV).  O  diodo  de  en- 
trada  e  carregado,  enquanto  as  corren- 
tes  de  fuga  de  entrada,  cujo  valor  po¬ 
de  atingir  1mA  (atraves  dos  diodos),  po¬ 
dem  provocar  falhas  permanentes. 


Circuito  para  testara  resistencia  dos  CIs  CMOS  em  relagao  as  descargas  eletrostaticas. 


Fig.  5 

Transistor  parasitario  gerado  pela  malha  de  protegao  de  entrada. 
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b)  Eletricidade  estatica  de  alto  m'vel 
(tensdes  superiores  a  4  kV).  Neste  ca¬ 
se,  ha  o  risco  dos  oxides  de  porta  se- 
rem  perfurados,  da  mesma  forma  que 
as  portas  podem  sercurto-circuitadas 
com  o  substrate.  As  entradas  de 
+  Vec  e  -  Vss  (ou  terra)  sao  entradas 
de  balxa  impedancia. 

Falhas  desse  tipo  podem  ser  detec- 
tadas  atraves  de  urn  tragador  de  curves 
caracten'sticas,  verificando-se  os  dio¬ 
des  de  protegao  de  entrada.  A  degra- 
dagao  desses  diodes,  resultants  da  ele¬ 
tricidade  estatica,  d  observ^vel  nas  cur¬ 
ves  de  ruptura  reverse  mostradas  pelo 


tragador.  A  eletricidade  estatica  de  al¬ 
to  m'vel  costume  provocar  o  curto  dire- 
to  de  +  Vcc  e  -  Vss  (ou  terra).  Na  Ta- 
bela  2,  ilustramos  uma  lista  de  reco- 
mendagoes  que  devem  ser  adotadas 
nas  malhas  de  protegao. 

Na  area  de  recepgao,  os  dispositivos 
nao  devem  ser  removidos  de  seus 
transportadores  condutivos  ou  antiele- 
trostaticos.  Caso  nao  venham  conve- 
nientemente  embalados,  e  melhor 
devolve-los  ao  fornecedor.  Sao  as  se- 
guintes  as  providencias  a  serem  toma- 
das  na  inspegao  de  entrada: 
a)  De  ordem  fisica  —  Contar  as  pegas 


Porta  de  transmissao  com  diodos  intrinsecos  para  a  protegao  contra  descargas  eletros- 
ta  ticas. 


1  Recomendaedes  gerais  para  a  manipulacao  de  CIs  CMOS 

1  Tabela  2 

Providencias 

Deve  ser  condutivo 

Deve  ser  aterrado 
num  ponto  comum 

Equipamento  de  manipulapao 

X 

Ferramenta  e  partes  met^licas  de  fixagao 

X 

Bandejas  de  manipulagSo 

X 

Ferros  de  solda 

X 

Coberturas  de  mesas 

X 

X 

Carross^is  de  transporte 

X 

Pessoal  de  operagao  e  manufatura 

Usar  pulseiras  de  pl^stico  ou  met^licas 

aterradas  atrav6s  de  urn  resistor  de  1 

MQ. 

ManipulagSo  geral  dos  dispositivos 

Usar  pulseiras  de  pl^stico  ou  met^licas 

aterradas  atraves  de  um  resistor  de  1 

MQ. 
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sem  remove-las  de  seus  transpor- 
tadores. 

b)  De  armazenamento  —  Manter  os 
dispositivos  em  seus  transportadores. 
Mesmo  a  sua  remogao  parcial  deve  ser 
feita  por  um  operador  aterrado.  Lima 
vez  removidos  os  CIs,  eles  devem  ser 
colocados  numa  bandeja  condutiva. 

c)  De  ordem  el^trica  —  Realizar  todos 
os  testes  com  um  operador  aterrado. 
Ap6s  o  seu  t^rmino,  colocar  os  dispo¬ 
sitivos  num  transportador  condutivo. 

Na  montagem  de  cartoes,  6  deseja- 
vel  que  esses  possuam  barras  curto- 
circuitadoras  instaladas  antes  da  mon¬ 
tagem  e  da  soldagem.  Quahdo  possi- 
vel,  os  CIs  CMOS  devem  ser  os  ultimos 
componentes  a  serem  inseridos  no  car- 
tao  de  Impresso. 

Os  cartoes  devem  ser  transladados 
por  onda  para  a  area  de  soldagem  em 
transportadores  condutivos.  Para  a  re¬ 
mogao  de  fluxo,  aconselha-se  o  uso  de 
um  solvente  apropriado.  Alguns  exam¬ 
ples  de  alcoois  acelt^veis:  Isopropanol 
e  metanol  e  Alcoois  especiais  nao  na¬ 
turals,  tals  como:  SDAI,  SDA30,  SDA34 
e  SDA44.  Nao  6  recomendavel  realizar 
a  remogSo  de  fluxo  de  integrados  n^o 
herm6tlcos  e  moldados  em  pl^stico  em 
prates  de  lavagem  com  misturas  que 
contenham  ^gua,  pels  este  procedl- 
mento  afeta  a  conflabilidade  dos  CIs 
a  longo  prazo. 

Consideragoes  operaclonais  — 
Agora,  vamos  procurar  estabelecer  al- 
gumas  recomendagdes  do  ponto  de 
vista  operaclonai  dos  CIs.  Quando  o 
sistema  preve  a  operagao  com  tensoes 
proximas  aos  valores  m^xlmos  de  ali- 
mentag§o  daquela  familia,  os  translen- 
tes  de  chaveamento  liga-desliga  da 


fonte  devem  ser  suprimidos,  da  mes- 
ma  forma  que  e  necessario  culdar  da 
regulagem  da  fonte  e  de  seu  nivel  de 
zumbldo.  Igualmente,  d  precise  suprl- 
mlr  o  ruido  de  terra,  de  mode  que  em 
nenhuma  circunstancia  seja  ultrapas- 
sado  o  valor  maximo  especificado  pa¬ 
ra  +  Vcc  -  (-  Vss)- 

Lima  boa  recomendagao  de  ordem 
pr^tlca  e  utilizer  o  diodo  de  protegao 
Zener  em  paralelo  com  a  linha  de  ali- 
mentagao.  O  valor  da  tensao  de  Zener 
deve  estar  acima  do  valor  maximo  pa¬ 
ra  a  excursao  de  regulagao,  sem  ultra- 
passar  o  maximo  de  tensao  de  allmen- 
tagao  especificado  para  a  referlda  fa- 
milia  de  CIs.  Um  circuito  tipico  de  pro¬ 
tegao  a  Zener  est^  esquematizado  na 
figure  8. 

Nesse  esquema,  introduziu-se  um  re¬ 
sistor  de  pequeno  valor  para  limitar  os 
transistores  dentro  da  capacldade  de 
dissipagao  media  do  Zener.  O  valor  do 
capacitor  paralelo  e  escolhido  de  mo- 
do  a  limitar  a  maior  amplitude  dos  tran- 
sitdrios  de  fonte,  oferecendo,  dessa  for¬ 
ma,  uma  protegao  suplementar  ao  Ze¬ 
ner.  Esse  capacitor  faclllta  tambem  o 
desacoplamento  do  cartao  de  impres¬ 
so  dos  demais  cartoes,  reduzindo  as 
realimentagoes  Indesej^veis. 

Os  terminals  de  entrada  nao  utiliza- 
dos  devem  ser  llgados  a  +  y^c  ou 
-  Vss  (ou  terra),  de  acordo  com  o  cir¬ 
cuito  logico  envolvido.  Uma  entrada  f  lu- 
tuante,  devido  ^  alta  impedancia  da 
mesma,  pode  resultarem  operagao  16- 
gica  falha,  ou,  entao,  em  caso  de  valor 
Intermedlario  de  tensao,  pode  resultar 
numa  dissipagao  de  potencia  que  ex- 
ceda  ao  maximo  especificado  para  o 
Cl.  Com  Isso,  podemos  ter  danos  per- 
manentes  no  referido  componente.  Ou- 


tra  consideragao  —  agora  para  os  CIs 
de  maior  potencia  —  refere-se  a  neces- 
sidade  de  um  resistor  ligado  as  entra- 
das  e  voltado  para  +  Vcc  ou  -  Vgs  (ou 
terra),  na  hipotese  de  existir  qualquer 
possibilidade  dessas  entradas  torna- 
rem-se  temporariamente  abertas  ou 
desconectadas.  Isto  pode  ocorrer,  por 
exempio,  se  o  cartao  de  circuito  impres¬ 
so  que  alimenta  os  CIs  de  alta  corrente 
for  removido  do  chassi  com  a  potencia 
llgada.  Os  valores  tipicos  desses  resis- 
tores  situam-se  entre  200  Q  e  ^  MQ. 

Os  sinais  de  entrada  nao  devem  ser 
apllcados  se  a  tensao  de  alimentagSo 
estiver  desligada,  a  menos  que  a  cor¬ 
rente  de  entrada  seja  llmitada  a  lem^ix 
—  um  valor  geralmente  inferior  a  10 
mA.  Da  mesma  forma,  os  alimentado- 
res  de  CIs  CMOS  de  Interfaces  devem 
limitar  suas  excursoes  a  +  Vcc  + 
ou  -  Vss  -  manter  suas 

correntes  mAximas  de  alimentag^o 
dentro  do  valor  especificado  para  iem^Dc 
Recomenda-se  um  resistor  s6rie  de  en¬ 
trada  para  limitar  a  corrente  iem^x»  ca¬ 
so  haja  possibilidade  da  excursao  do 
sinal  de  entrada  ultrapassar  os  valores 
especificados.  No  caso  est^tico,  este 
resistor  pode  ter  um  valor  de  1 0  kO  sem 
que  essas  caracteristicas  sejam  afeta- 
das.  No  caso  dinamico,  teremos  redu- 
gao  da  velocidade,  devido  ao  atraso  RC 
introduzido. 

Merecem  especial  atengao  as  linhas 
de  allmentagao  de  sinal  de  entrada 
multo  longas,  nas  quais  a  alta  indut^n- 
cia  assoclada  pode  ampliar  a  susceti- 
billdade  a  indugao  de  grandes  transl- 
torlos  de  ruido  amblental.  Nesses  ca¬ 
ses,  recomenda-se  um  resistor  s6rie, 
seguldo  de  um  capacitor  paralelo  liga¬ 
do  entre  a  entrada  correspondente  e  a 
terra.  O  valor  desse  capacitor  deve  ser 
o  maior  possivel,  embora  consistente 
com  a  velocidade  do  sistema. 

VImos  que  na  maior  parte  dos  CIs 
CMOS  a  capacitancia  de  entrada  6  de 
5  pF.  J6  os  acopladores  podem  apre- 
sentar  uma  capacitancia  de  entrada  de 
15  pF.  As  transigoes  mals  lentas  do  si¬ 
nal  de  reldgio  sao  de  5  a  15  ^is;  transi¬ 
goes  ainda  mais  lentas  que  estas  po¬ 
dem  provocar  comportamento  err^tico, 
devido  k  superposigao  de  sinais  de  rui- 
do.  Quando  varios  CIs  sao  allmentados 
pelo  mesmo  sinal  do  reldglo,  o  tempo 
de  subida  do  mesmo  (reldgio)  deve  ser 
mantido  num  valor  inferior  ^  soma  dos 
tempos  de  propagagao,  ao  tempo  de 
transigao  de  saida  e  ao  tempo  de  pr6- 
disposigao.  Esta  regra  inclul  a  maior 
parte  dos  biestaveis  e  dos  registrado- 
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res  de  deslocamento  (em  caso  de  du- 
vida,  consulte  o  manual  de  caracte- 
risticas). 

O  curto-circuitamento  da  saida  pa¬ 
ra  -f  Vcc  ou  para  _  Vgs  (ou  terra)  pode 
fazer  com  que  seja  ultrapassada  a  ma¬ 
xima  dissipapao  de  potencia  permissi- 
vel  para  o  Cl.  De  modo  geral,  as  sai'das 
dos  CIs  CMOS  podem  operar  curto- 
circuitadas  com  seguranga  se  Ncc  - 
-  Vss)  ^  5  volts.  Mas  em  todos  esses 
casos,  o  melhor  mesmo  e  consultar  o 
manual  de  caracten'sticas. 

A  operagao  em  tensoes  superiores 
as  especif  icadas  pode  provocar  o  me- 
canismo  de  disparo  do  retificador  con- 
trolado  de  sih'cio  parasit^rio,  provocan- 
do  o  arrocho,  que  normalmente  leva  a 
destrulgao  do  Cl.  Por  isso,  deve-se  evi- 
tar  quaisquer  transitdrios,  alem  de  car- 
gas  muito  elevadas,  quando  se  opera 
com  tensoes  de  alimentagao  prdximas 
as  m^ximas  especificadas. 

Alimentagao  de  reserve  por  bate- 
rias  —  Os  sistemas  CMOS,  principal- 
mente  as  memorias  MAD,  empregam 
alimentagao  de  reserve  por  bateria  em 
urn  grande  numero  de  casos.  Isto  por- 
que  os  controladores  industriais,  os 
subsistemas  de  aquisigao  de  dados,  os 
equipamentos  de  comunicagoes,  os  re- 
Ibgios  em  tempo  real,  os  processado- 
res  em  automdveis  e  outros  subsiste¬ 
mas  programacionais  contem  Informa- 
gdes  muito  importantes  para  serem 
perdidas,  em  caso  de  uma  Interrupgao 
no  fornecimento  de  energia.  Nessas 
aplicagdes,  os  CIs  CMOS  e,  em  parti¬ 
cular,  os  subsistemas  MAD  CMOS  po¬ 
dem  significar  urn  complemento  da 
memdria,  ou  podem  ainda  representar 
uma  ^rea  protegida  do  sistema  ou  da 
memdria,  onde  todos  os  parametros 
Importantes  sao  armazenados.  A  maior 
parte  das  memdrias  CMOS  retem  o  seu 
conteudo  com  uma  tensao  de  alimen¬ 
tagao  de  2  volts.  Com  isso,  temos  tlpi- 
camente  o  uso  de  duas  pllhas  comuns 
para  former  a  fonte  de  alimentagao  de 
reserve. 

Hd  uma  serie  de  cuidados  a  serem 
observados  nos  circuitos  de  fonte  de 
alimentagao  de  reserve.  Em  primeiro  lu- 
gar,  os  niveis  de  entrada  dos  MAD 
CMOS,  como  nos  demals  CIs  CMOS, 
nunca  devem  exceder  d  tensao  de  ali¬ 
mentagao  de  reserve  em  mais  de  3,0 
volts,  na  operagao  normal,  e  em  0,5 
volt,  na  operagao  com  falta  de  energia. 
Em  segundo  lugar,  nao  devemos  per- 
mltir  que  alguns  nivels  MAD  CMOS  flu- 
tuem  durante  as  transigoes  das  fon- 


tes  de  alimentagao.  Em  terceiro  lugar, 
a  orientagao  e  nao  acessar  as  mem6- 
rias  at§  que  tenha  decorrido  pelo  me- 
nos  urn  ciclo  apos  a  fonte  ter  atingido 
o  mi'nlmo  da  tensao  de  operagao. 

No  caso  de  aplicagdes  com  fonte  de 
alimentagao  de  reserve  §  indispens^- 
vel  que  os  Integrados  CMOS  sejam  iso- 
lados  do  sistema  de  alimentagao  prin¬ 
cipal  (alguns  cuidados  precisam  ser  ob¬ 
servados  nos  circuitos  de  isolagao  pa¬ 
ra  que  as  entradas  nao  ultrapassem  a 
alimentagao  dos  CIs  CMOS).  Na  figu¬ 
re  9  apresentamos  diferentes  circuitos 
que  permitem  a  alimentagao  de  reser¬ 
ve  por  baterias.  E,  na  figure  9a,  temos 
um  unico  diodo  D^,  isolando  a  bateria 
da  fonte  principal  de  alimentagao  de 
potencia.  Se  utillzarmos  um  diodo  de 
sih'cio,  a  tensao  da  fonte  Isolada  este¬ 
rs  0,7  volt  abaixo  da  tensao  de  alimen¬ 
tagao  do  resto  do  sistema.  Se  forem  uti- 
lizados  alimentadores  LIT  ou  MOS  pa- 
droes,  conectados  em  outras  fontes,  di¬ 
ferentes  do  Vcc  ctos  CIs  CMOS,  as  en¬ 
tradas  nSo  poderao  ultrapassar  em  0,5 


volt  a  alimentagao  desses  CIs.  Este 
problema  pode  ser  remedlado  pela  uti- 
lizagao  de  diodos  de  germanio  ou  de 
alimentador  coletor  ou  dreno  aberto 
com  resistores  levantadores  pendura- 
dos  no  -I-  Vcc  dos  CIs  CMOS.  Na  figu- 
ra  9b  e  9c,  adicionou-se  um  diodo  D2, 
que  ellmina  o  diferencial  de  tensao  do 
resto  do  sistema.  A  tensSo  de  alimen¬ 
tagao  pode  ser  ajustada  dessa  forma 
para  compensar  a  queda  de  0,7  volt.  Na 
figura  9c,  temos  ainda  o  diodo  D3  pa¬ 
ra  a  redugao  da  impedlincia  da  fonte 
de  alimentagao  de  reserve,  que  pode  se 
constituir  numa  providencia  Importan- 
te  caso  a  ^rea  protegida  do  Cl  CMOS 
solicitar  corrente  apreci^vel.  Eventual- 
mente,  podemos  utilizer  para  a  alimen¬ 
tagao  um  transistor  PNP,  que  reduz  a 
diferenga  (de  alimentagao)  para  0,2  volt. 

Durante  a  alimentagao  de  reserve  6 
Importante  considerar  as  entradas  que 
podem  se  tornar  flutuantes.  Algumas 
memorias  CMOS,  por  exempio,  exigem 
que  todas  as  entradas  de  enderegos, 
dados  ou  selegao  de  pastilha  sejam 
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mantidas  em  zero  ou  no  +  Vcc  dos  CIs 
desta  familia,  para  assegurar  a  reten- 
gao  dos  dados  correntes.  Em  outros  ca- 
sos,  a  exigencia  se  limita  ao  controle 
da  entrada  de  selegao  de  pastilha.  De 
qualquer  forma,  vale  a  pena  consultar 
o  manual  de  caracten'sticas,  para  veri- 
ficar  exatamente  qual  e  a  demanda  do 
tipo  de  CMOS  que  estamos  utillzando. 

Para  evitar  problemas  durante  as 
transigoes  provocadas  pela  interrup- 
gao  de  alimentagao,  o  remedio  e  utili- 
zar  capacitores  paralelos  adequados 
na  alimentagao  de  reserve  +  V^c,  pa¬ 
ra  assegurar  que  a  tensao  +  V^c  dos 
CIs  CMOS  permanega  acima  do  m'vel 
de  tensao  do  resto  do  sistema,  em  qual¬ 
quer  caso.  Durante  as  transigoes  de  su- 
bida  e  de  descida  da  tensao  de  alimen¬ 
tagao,  a  tensao  -f  V^c  dos  integrados 
CMOS  deve  crescer  ou  diminuir  mono- 
tonicamente  —  sem  reverberagao  ou 
descontinuidades. 

Se  o  objetivo  for  a  extrema  integri- 
dade  dos  dados  armazenados  em  me- 
morias  MAD  CMOS,  que  sao  gravadas 
frequentemente,  e  aconselhavel  habi- 


litar  o  Sinai  de  escrita  da  memoria  a  par- 
tir  de  urn  sinal  de  status  da  tensao  de 
alimentagao.  Isto  evita  o  risco  de  ope- 
ragoes  erraticas  (de  escrita)  durante  as 
transigoes  de  interrupgao  de  alimenta¬ 
gao.  Em  sistemas  de  fontes  de  alimen¬ 
tagao  lineares,  a  tensao  cc  nao  regu- 
lada  pode  ser  monitorada.  Apos  a  in¬ 
terrupgao  da  alimentagao,  temos  geral- 
mente  de  1  a  2  ms  antes  que  a  tensao 
nao  regulada  caia  a  1  volt.  Quedas  de 
tensao  dessa  magnitude  permitem  nor- 
malmente  tempos  de  atraso  suficien- 
tes  para  interromper  as  operagoes  de 
memoria  antes  que  a  tensao  cc  regu¬ 
lada  comece  a  cair.  Em  fontes  de  ali¬ 
mentagao  chaveadas,  a  rede  pode  ser 
monitorada  para  a  detecgao  da  ausen- 
cia  do  sinal  C.A. 
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Controle  remoto 
_ fotoeletrico 


Este  circuito  pode  desligar 
qualquer  aparelho  eletro- 
dom^stico  e  lampadas,  ate 
o  limite  de  600  W  em  110  V  e  1  200  W 
em  220  V  —  o  que  inclui  praticamente 
todos  os  aparelhos  domesticos  mais 
comuns.  Ele  e  ideal  para  desligar  tele- 
visores  a  noite. 

Operagao  —  O  sinal  do  fototransistor 
Q1  6  amplificado  por  Q2,  quando  urn 
facho  de  luz  concentrado  (como  o  de 
uma  lanterna)  o  atinge.  Q2,  ao  entrar 
em  condugao,  corta  Q3  e  o  rele  e  desli- 
gado,  desconectando  o  aparelho.  A 
chaveCHI  serve  para  armaro  circuito 
e  ligar  o  aparelho,  enquanto  CH2  sele* 
ciona  a  tensao  da  rede.  O  unico  ajuste 
deve  ser  feito  com  TP1,  para  que  a  luz 
ambiente  nao  interfira  no  funciona- 
mento. 

Montagem  —  Apesar  de  exigir  al- 
guns  cuidados,  a  montagem  e  simples. 
A  placa  de  circuito  Impresso  aparece 
na  figura  2,  vista  por  ambas  as  faces. 
Atengao  com  o  transistor  Q1,  que  tern 
a  mesma  aparencia  de  urn  LED  Inco¬ 
lor;  seu  coletor  corresponde  ao  lado 
chanfrado  do  encapsulamento. 

E  aconselhavel  montar  tudo  em  uma 
unica  caixa,  deixando  Q1  para  ser  mon- 
tado  externamente.  Este  deve  ser  Ins- 
talado  no  interior  de  urn  tubo  pl^stico 
transparente,  posteriormente  foscado' 
com  palha  de  ago  (pelo  lado  de  dentro 
do  tubo,  para  garantir  melhor  acaba- 
mento). 

Uma  dica  aos  interessados:  estou 
testando  urn  circuito  semelhante,  atra- 
ves  do  qual  e  possivel  religar  o  circui¬ 
to  a  distancia,  sem  que  seja  precise 
rearma-lo. 

Nota  da  redagao:  Sugerimos  apenas 
a  inclusao  de  urn  capacitor  de  0,1  |iF 
em  paralelo  com  D4,  a  fim  de  establli- 
zar  a  operagao  do  rele. 


Atengao:  Toda  ideia  publicada  nesta 
segao  da  direito  a  uma  assinatura,  por 
urn  ano,  da  Nova  Eletronica.  Se  voce  for 
assinante,  a  publicagao  vai  Ihe  garan¬ 
tir  a  renovagao  por  mais  urn  ano.  En- 


vie  seu  circuito  acompanhado  por  urn 
texto  de  no  maximo  duas  paginas.  To- 
do  mes  selecionaremos  uma  entre  as 
ideias  recebidas. 

Rela^ao  de  componentes 

R1-470Q  -  1/4  W 
R2-  10  kQ  -  1/4  W 
TP1-  1,5  MQ 
Cl-  680  \iF/16  V 
D1,  D2-  IN 4002 

D3-  BZX79  C9V1  ou  equivalente 

D4-  IN 41 48 

Q1-  TIL  78 

Q2-  BC549 

Q3-  BC548 

Q4-  TIP31 

RL1-  101012  ou  equivalente 
TF1-  1 10/220  V,  9-^-9  V-  200  mA 
FI- 3  A 

CHI-  contato  momentaneo  NA 
CH2-  chave  HH 
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As  informagoes  contidas  neste  curso  foram  gentilmente  cedidas  pela  Tektronix  Industrie  e  Comercio  Ltda. 


2?  capitulo 


O  canal  vertical 


O  sistema  vertical  de  seu  oscilosco- 
pio  e  responsavel  pela  informagao  cor- 
respondente  ao  eixo  Y  (ou  vertical)  da 
tela.  Para  cumprir  essa  tarefa,  o  circui- 
to  vertical  recede  os  sinais  de  entrada 
e  gera  tensoes  de  deflexao  —  que  sao 
usadas  para  controlar,  ou  def letir,  o  fei- 
xe  de  eletrons.  Esse  circuito  tambem 
permite  escolher  como  aplicar  os  sinais 
de  entrada  (denominado  acoplamento 
e  descrito  mais  adiante),  alem  de  for- 
necer  sinais  internos  para  o  circuito  de 
disparo  (descrito  no  4°  capitulo).  A  fi- 
gura  4  ilustra  o  sistema  vertical  em  for¬ 
ma  de  diagrama  de  blocos. 

Alguns  dos  controles  verticals  —  ve- 
ja  a  foto  do  osciloscopio  para  identif ica- 
los  —  sao:  posicionamento  vertical, 
sensibilidade  e  acoplamento  de  entra¬ 
da.  Como  todos  os  modelos  da  linha 
2200  possuem  2  canals,  sempre  havera 
um  conjunto  desses  controles  para  ca- 
da  canal.  Existem,  ainda,  mais  duas  cha- 
ves,  que  permitem  selecionar  a  moda- 


lidade  de  operagao  vertical  do  oscilos¬ 
copio,  e  um  controle  que  inverte  a  po- 
laridade  do  sinal  aplicado  ao  2?  canal. 

Para  os  exercicios  propostos  neste 
capitulo,  sera  necessario  dispor  de  uma 
ponta  de  prova  10X  (ou  seja,  que  ate- 
nua  10  vezes  o  sinal  de  entrada),  como 
os  modelos  Tektronix  P61 20,  fornecidos 
juntamente  com  cada  modelo  2200. 

Posicionamento  vertical 

Os  controles  POSITION  do  oscilos¬ 
copio  permitem  posicionar  o  trago  exa- 
tamente  onde  se  deseja,  na  tela.  Os  dois 
controles  verticals  de  posigao  (um  pa¬ 
ra  cada  canal)  variam  a  altura  dos  dois 
tragos  presentes  na  tela,  enquanto  o  ho¬ 
rizontal  "joga"  esses  mesmos  tragos 
mais  para  a  direita  ou  mais  para  a  es- 
querda,  simultaneamente. 

Acoplamento  de  entrada 

A  chave  de  acoplamento  de  entra¬ 
da,  em  cada  canal  vertical,  permite  con¬ 


trolar  de  que  forma  o  sinal  e  aplicado 
ao  canal  vertical.  O  acoplamento  CC 
(ou  corrente  continua)  exibe  todo  o  si¬ 
nal  na  tela,  enquanto  o  CA  (ou  corren¬ 
te  alternada)  bloquela  a  componente 
continua  do  sinal  e  deixa  passar  somen- 
te  a  porgao  alternada.  Essa  diferenga 
esta  ilustrada  na  figura  5. 

A  posi<;ao  central  das  chaves  de  aco¬ 
plamento  esta  assinalada  com  o  termo 
GND  (ou  seja,  terra).  Ao  escolher  essa 
posigao,  desconecta-se  o  sinal  de  entra¬ 
da  do  sistema  vertical  e  a  tela  passa  a 
exibir  o  terra  do  chassi  do  osciloscopio: 
A  posigao  do  trago  na  tela,  nessa  mo- 
dalidade,  indica  o  nivel  de  referenda 
de  terra.  Isto  representa  uma  comodi- 
dade  adicional,  pois,  ao  se  comutar  de 
CA  ou  CC  para  GND  e  novamente  pa¬ 
ra  a  posigao  original,  podem-se  medir 
niveis  de  tensao  em  relagao  ao  terra  do 
chassi  (tenha  em  mente,  porem,  que  a 
posigao  GND  nao  aterra  o  sinal  aplica¬ 
do  a  entrada  do  aparelho). 


FIGURA  4 

O  circuito  vertical  de  um  osciloscopio  Tektronix  da  serie  2200  consiste  em  dois  canais  —  dos  quais 
apenas  um  esta  representado  aqui  Cada  canal  possui  circuitos  de  acoplamento  do  sinal  ao  apare¬ 
lho,  de  redugSo  (ou  atenuag^o)  desse  sinal,  quando  necessario,  de  pre-amplificagao,  de  retardo  e, 
finalmetite,  de  amplificagSo,  para  que  ele  possa  ser  entregue  ao  TRC.  A  linha  de  retardo  permite 
observar  o  inicio  de  uma  forma  de  onda  mesmo  durante  o  disparo  do  osciloscopio 
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Sensibilidade 

Uma  chave  rotativa  com  uma  esca- 
la  graduada  em  volts/divisao  controla 
a  sensibilidade  de  cada  canal  vertical. 
As  diferentes  sensibilidades  ampllam  a 
faixa  de  apllcagoes  do  osciloscopio; 
atraves  do  controle  VOLTS/DIV,  esse 
instrumento  e  capaz  de  exibir  amplitu¬ 
des  de  alguns  milivolts  ate  varios  volts. 

A  chave  de  volts/divisao,  alem  de  va- 
riar  a  sensibilidade,  altera  tambem  o  fa- 
tor  de  escala,  que  e  o  valor  de  cada 
divisao  maior  da  reticula.  Cada  posigao 
da  chave  e  assinalada  por  um  numero 
que  representa  o  fator  de  escala  daque- 
le  canal.  Assim,  por  exempio,  na  posi- 
gao  de  10  V,  cada  uma  das  oito  divisoes 
maiores  verticals  representa  10  volts  e 
a  tela  pode  exibir  80  volts,  no  total.  Da 
mesma  forma,  na  posigao  de  2  mV,  a 
tela  vai  exibir.16  mV  de  alto  a  baixo. 

Se  a  "T  em  volts/divisao  for  llda  co- 
mo  ''por",  sera  facll  associar  uma  de- 
terminada  posigao  da  chave  a  um  fator 
de  escala.  Desse  modo,  a  posigao  de 
20  mV,  por  exempio,  deve  ser  lida  co- 
mo  "20  milivolts  por  divisao". 

A  ponta  de  prova  utilizada  na  medi- 
gao  tambem  influencia  o  fator  de  es¬ 
cala.  Observe,  na  foto  do  aparelho,  que 
existem  duas  areas  sem  sombreamen- 
to  junto  as  chaves  VOLTS/DIV.  Na  area 
da  direita  temos  o  fator  de  escala  vall- 
do  quando  se  utiliza  a  ponta  de  prova 
10X  A  area  da  esquerda  e  valida  para 
pontas  de  prova  IX. 


VOLTS/DIV  (volts/divisao)  variavel 

O  botao  vermelho  no  centro  da  cha¬ 
ve  VOLTS/DIV  proporciona  uma  vari- 
gao  continua  no  fator  de  escala, 
chegando  a  superar  em  2,5  vezes  o  ajus- 
te  da  propria  chave. 

Controles  varlavels  de  sensibilidade 
como  esse  sao  uteis  quando  se  deseja 
realizar  comparagoes  rapidas  de  ampli¬ 
tude  em  uma  serie  de  sinais.  Pode-se, 
por  exempio,  tomar  um  sinal  desconhe- 
cido,  com  qualquer  amplitude,  e  utili- 
zar  o  controle  variavel  para  assegurar 
que  a  forma  de  onda  caiba  no  espago 
util  da  tela.  Em  seguida,  ao  se  analisar 
outros  sinais,  com  o  mesmo  ajuste,  e 


possivel  verif  icar  rapidamente  se  estes 
tern  ou  nao  a  mesma  amplitude. 

Inversao  do  canal  2 

Para  realizar  medigoes  diferenciais 
(que  serao  descritas  na  Parte  II),  e  pre- 
ciso  inverter  a  polaridade  de  um  dos  ca- 


nais  de  entrada.  O  controle  INVERT, 
acoplado  ao  amplificador  vertical  do 
canal  2,  oferece  esse  recurso  Quando 
e  pressionado,  o  sinal  aplicado  a  esse 
canal  f  ica  invertido.  Quando  esta  na  po- 
sigao  normal,  os  dois  canais  tern  a  mes¬ 
ma  polaridade. 


REFERENCIA^ 
DE  TERRA 
POSICIONADA 
NESTE  PONTO. 
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FIGURA  5 

Os  controles  de  acoplamento  de  entrada,  pertencentes  ao  circuito  vertical,  permitem  escolher  en- 
tre  as  posigoes  AC,  DC  e  CND.  O  acoplamento  CC  (DC)  entrega  o  sinal  de  entrada  por  inteiro  ao 
circuito  vertical.  O  acoplamento  CA  (ou  AC)  bloqueia  as  componentes  continuas  do  sinal,  permitin* 
do  somente  a  passagem  da  parte  alternada.  A  posi^So  GND,  ou  aterrada,  desliga  o  sinal  de  entrada 
e  possibilita  a  observa<;ao  do  nivel  de  terra  do  aparelho.  O  acoplamento  CA  vem  a  calhar  quando 
o  sinal  completo  (componentes  continuas  e  alternadas)  e  muito  ampio  para  a  posigSo  desejada 
da  chave  VOLTS/DIV.  Em  casos  como  esse,  a  tela  apareceria  como  na  foto  do  alto,  Ao  se  eliminar 
a  componente  continua,  o  sinal  pode  ser  analisado  com  uma  posi(;ao  VOLTS/DIV  bem  mais  conve- 
niente,  como  na  segunda  foto. 
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FIGURA  6 

A  ponta  de  prova  10X  modelo  P6120,  da  Tektronix,  pode  ser  acoplada  ao  conector  BNC  tanto  do 
canal  1  (como  mostra  a  foto),  como  do  canal  2.  Ao  contrario  do  que  se  ve,  a  extensSo  de  terra  e 
normalmente  ligada  ao  terra  do  circuito  que  esta  sendo  analisado.  A  tomada  de  ajuste  da  ponta 
de  prova  e  denominada  PROBE  ADJUST  e  esta  localizada  junto  aos  controles  do  TRC,  no  painel 
frontal. 


Modalidade  de  opera^ao 

Os  osciloscopios  sao  mais  uteis  se 
permitem  mais  de  uma  modalidade  de 
operagao  vertical.  No  Tektronix  2200, 
varias  sao  possiveis,  sob  o  controle  das 
duas  chaves  VERTICAL  MODE;  apenas 
o  canal  1;  apenas  o  canal  2;  ambos  os 
canais,  na  modalidade  chaveada  ou  al- 
ternada;  e  ambos  os  canais,  somados 
algebricamente. 

Para  fazer  o  osciloscopio  mostrar  so- 
mente  o  canal  1 ,  leva-se  a  chave  da  es- 
querda  a  posigao  CH  1.  E  para  exibir 
somente  o  canal  2,  poe-se  a  mesma  cha¬ 
ve  na  posigao  CH  2.  Para  observar  os 
dois  canais  na  modalidade  alternada, 
gira-se  a  chave  da  esquerda  para  a  po- 
sigao  BOTH  —  que  ativa  a  chave  da 
direita  —  e  gira-se  essa  chave  para  ALT. 
Aparecem  entao  os  dois  canais,  traga- 
dos  alternadamente  na  tela;  o  oscilos¬ 
copio  realiza  uma  varredura  do  canal 
1,  depols  uma  varredura  do  canal  2  e 
assim  por  diante. 

Para  apresentar  os  dois  canals  na 
modalidade  chaveada,  a  chave  da  es¬ 
querda  deve  estar  em  BOTH  e  a  da  di¬ 
reita,  em  CHOP.  Nessa  modalidade,  o 
osciloscopio  'Tetira"  pequenas  parce- 
las  dos  sinais,  realizando  comutagoes 
entre  eles  a  uma  frequencia  f Ixa,  de  for¬ 
ma  a  parecer  uma  exibigao  continua 
aos  nossos  olhos. 

As  modalldades  alternada  e  chavea¬ 
da  sao  fornecidas  no  mesmo  aparelho 
para  que  seja  possivel  observar  dois  si¬ 
nais  a  qualquer  frequencia  de  varredu¬ 
ra.  A  primeira  traga  urn  sinal  e  depols 
o  outro,  mas  nao  ambos  simultanea- 
mente,  o  que  funciona  esplendldamen- 
te  em  varreduras  rapidas,  ja  que  nossos 
olhos  nao  percebem  a  alternancla.  Pa¬ 
ra  observar  dois  sinais  em  velocidades 
mais  baixas,  e  preciso  apelar  para  a  mo¬ 
dalidade  chaveada. 

Sempre  que  for  necessario  observar 
os  dois  sinais  conibinados  num  so,  na 
tela,  utillza-se  a  posigao  BOTH  na  cha¬ 
ve  da  esquerda  e  ADD  na  da  direita. 
Tem-se,  assim,  um  sinal  resultante  de 
uma  combinagao  algebrica,  seja  atra- 
ves  de  uma  soma  dos  canais  (CH  1 
-f  CH  2)  ou  de  uma  subtragao  entre 
eles,  quando  o  canal  e  e  Invertido 
((-hCH  1)  +  (-CH  2)). 


Separagao  na  varredura  alternada 

No  modelo  2215  existe  tambem  um 
controle  de  separagao  na  varredura: 
A/B  SWP  SEP.  Ele  e  utilizado  para  va- 
riar  a  posigao  do  trago  do  canal  B  em 
relagao  ao  A.  Empregando  a  separagao 
A/B  de  varredura,  juntamente  com  os 
controles  de  posigao  vertical,  podem- 
se  posicionar  quatro  tragos  na  tela  — 
dois  canais  e  duas  bases  de  tempo  — 
sem  haver  sobreposigao  (as  medigoes 


utilizando  o  osciloscopio  com  dupla 
base  de  tempo  estao  descritas  no  9?  ca- 
pitulo). 


Usando  os  controles  verticals 

Antes  de  usar  os  controles  do  siste- 
ma  vertical,  e  preciso  certificar-se  de 
que  os  controles  continuam  posiclona- 
dos  exatamente  como  foram  ajustados 
no  final  do  capitulo  anterior: 
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—  OS  botoes  AUTO  INTENSITY  e  AU¬ 
TO  FOCUS  ajustados  para  fornecer  um 
trago  brilhante  e  nitido; 

—  a  chave  SOURCE  (do  disparo)  em 
INT  e  a  chave  INT  (tambem  do  dispa¬ 
ro)  em  CH  1; 

—  a  chave  MODE  (do  disparo)  em 
AUTO; 

—  o  controle  VAR  FiOLDOFF  total- 
mente  girado  no  sentido  anti-horario; 

—  a  chave  SEC/DIV  em  0,5  ms; 

—  a  chave  VOLTS/DI  V  de  ambos  os  ca- 
nais  em  100  V  (leitura  com  ponta  de 
prova  10X); 

—  os  dois  controles  VAR  VOLTS/DIV 
totalmente  girados  no  sentido  horario; 


—  as  alavancas  do  acoplamento  de  en- 
trada  em  CND; 

—  o  controle  VERTICAL  MODE  em 
CH  1 ;  o  HORIZONTAL  MODE,  em,  NO 
DLY. 

Basta  entao  llgar  a  ponta  de  prova 
10X  ao  conector  BNC  do  canal  1,  exis- 
tente  no  painel  frontal  do  aparelho 
(BNC  significa  ''baioneta  Neill- 
Concelman",  cujo  nome  e  devido  a 
Paul  Neill,  que  desenvolveu  a  serie  N 
de  conectores  nos  laboratorios  Bell,  e 
a  Carl  Concelman,  inventor  da  serie  C 
de  conectores). 

Aplica-se,  entao,  a  extremidade  da 
ponta  de  prova  a  tomada  PROBE  ADJ. 


Toda  ponta  de  prova  e  dotada  de  uma 
pequena  extensao  de  terra,  terminada 
por  uma  garra  jacare,  utilizada  para  li- 
gar  a  sonda  ao  terra  do  circuito  sob  ana- 
lise.  Essa  garra  deve  ser  acoplada  a 
parte  externa  do  conector  BNC  do  ca¬ 
nal  2,  como  se  ve  na  figura  6. 

As  legendas  na  foto  do  aparelho  po- 
dem  servir  para  recordar  a  localizagao 
dos  controles.  O  exercicio  3  foi  conce- 
bido  para  permitir  uma  revisao  pratica 
dos  controles  do  sistema  vertical. 
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Exercicio  3  —  Controles  do  circuito  vertical 


Compensando  a  ponta  de  prova 

1.  Ligue  o  osciloscdpio  e  ponha  a  cha- 
ve  VOLTS/DIV  do  canal  1  em  0,5  V; 
lembre-se  de  que  a  P6120  e  uma  ponta 
de  prova  7 OX  e,  portanto,  deve  ser  usa- 
da  com  a  metade  direita  da  escala 
VOLTS/DIV. 

2.  Comute  para  AC  o  acoplamento  de 
entrada  do  canal  1. 

3.  Se  o  sinal  presente  na  tela  nao  estiver 
estavel,  voce  devera  girar  o  controle  LE¬ 
VEL,  na  se(;ao  de  disparo,  ate  que  o  si¬ 
nal  pare  de  se  deslocar  e  a  luz  TRIC'D 
acenda.  Use  o  controle  AUTO  FOCUS 
para  obter  urn  sinal  mats  nitido,  eo  AU¬ 
TO  INTENSITY,  para  ajustar  o  brilho. 

4.  Em  seguida,  compense  a  ponta  de  pro¬ 
va.  Para  isso,  existe  um  parafuso  deaius- 
te  na  base  da  sonda;  e/e  deve  ser  girado 
ate  que  os  patamares  e  vales  da  onda 
quadrada  [obtida  da  tomada  PROBE 
ADJUST)  estejam  perfeitamente  pianos. 
Mais  informa(;6es  sobre  a  compensar^ao 
de  pontas  de  prova  poderao  ser  encon- 
tradas  no  5P  capitulo  deste  curso. 

Controlando  a  sensibilidade  vertical 

1.  O  sinal  de  aiuste  da  ponta  de  prova 
e  uma  onda  quadrada  de  aproximada- 
mente  0,5  V  e  o  fator  de  escala  para  o 
canal  1  ede  0,5  V  por  divisao  —  ou  se- 
ja,  cad  a  divisao  maior  da  reticula  repre- 
senta  0,5  V.  Use  o  controle  de 
posicionamento  vertical  do  canal  7  pa¬ 
ra  alinhar  a  parte  inferior  da  onda  qua¬ 
drada  com  a  linha  central  da  tela.  Nessa 
situa(;ao,  a  parte  superior  da  onda  deve 
estar  bem  proxima  a  linha  imediatamen- 
te  superior  da  reticula  —  provando  que 
o  sinal  de  ajuste  esta  realmente  em  tor- 
no  de  0,5  V  [o  sinal  de  ajuste  da  ponta 
de  prova  nao  e  um  fator  critico  do  apa- 
relho,  motivo  pelo  qua!  sua  amplitude 
nao  precisa  ser  rigorosamente  definida). 

2.  Gireachave  VOLTS/DIV duas  etapas 
para  a  direita.  O  fator  de  escala  do  ca¬ 
nal  7  e  agora  de  0,1  volt/d ivisao,  e  o  si¬ 
nal  —  ainda  de  0,5  V  —  ocupa  cinco 
grandes  divisoes  da  reticula. 

3.  Cire  o  controle  VAR,  no  centro  da 
chave  VOLTS/DIV,  para  a  esquerda.  Is¬ 
so  vai  tira-lo  de  sua  posic^ao  calibrada 
e  permitir  que  voce  ve/a  seu  efeito.  Co¬ 
mo  e/e  reduz  em  2,5  vezes  ou  mais  o  fa¬ 
tor  de  escala,  o  sinal  devera  ocupar 
menos  de  duas  grandes  divisoes,  quan- 
do  o  botao  estiver  totalmente  voltado 
para  a  esquerda.  Caso  o  resultado  nao 
corresponda  extamente  a  isso,  nao  se 
preocupe:  os  controles  de  varia^ao  do 
fator  de  escala  sao  usados  para  compa- 
rar  sinais  e  nao  para  medi^ao  de  ampli¬ 
tudes;  assim,  a  faixa  de  variar^ao  desse 
botSo  nao  e  critica.  Cire,  entao,  o  con¬ 
trole  de  volta  a  pos/gao  inicial. 


Acoplamento  do  sinal 

1.  Comute  a  chave  de  acoplamento  de 
entrada  do  canal  1  para  CND  e  posicio- 
ne  o  frago  no  centro  da  reticula.  Volte 
entao  para  a  posiqao  AC  e  observe  co- 
mo  o  sinal  continua  centrado  na  tela. 
Mova  a  chave  VOLTS/DIV  de  volta  pa¬ 
ra  0,5  V  e  veja  que  o  sinal  continua  no 
mesmo  lugar. 

2.  Mude  a  chave,  agora,  para  o  acopla¬ 
mento  CC  [posiQao  DC).  A  parte  supe¬ 
rior  do  sinal  de  ajuste  deve  estar  na  linha 
central  da  reticula,  enquanto  sua  parte 
inferior,  quase  atingindo  a  linha  imedia- 
tamente  abaixo.  Agora  voce  pode  ver  a 
diferenQa  entre  os  acoplamentos  de  CC 
e  CA.  O  acoplamento  por  corrente  al- 
ternada  bloqueou  a  parcela  continua  do 
sinal  e  mostrou  a  voce  apenas  uma  on¬ 
da  quadrada  de  0,5  V  pico  a  p/co,  cen- 
trada  na  referenda  zero,  que  voce 
mesmo  ajustou  no  centro  da  reticula.  O 
acoplamento  CC,  por  seu  lado,  mostrou 
que  a  parte  constante  da  onda  quadra¬ 
da  e  totalmente  negativa  em  rela^ao  a 
referenda;  provou-se,  desse  modo,  que 
essa  pos/gao  da  chave  per  mite  a  passa- 
gem  de  todos  os  componentes  do  sinal 
de  entrada. 

Os  controles  da  modalidade  vertical 

1.  Ate  agora  voce  tern  usado  o  oscilos¬ 
cdpio  apenas  no  canal  1,  mas  essa  e  so- 
mente  uma  das  varias  modalidades  de 
operagao  vertical.  Observe  o  frago  do 
canal  2  ao  deslocar  a  chave  da  esquer¬ 
da  para  CEJ  2,  na  area  do  painel  assina- 
lada  como  VERTICAL  MODE.  O  acopla¬ 
mento  de  entrada  desse  canal  ainda  de¬ 
ve  estar  em  CND  (aterrado);  por  isso,  a 
tela  vai  mostrar  apenas  o  trago  posicio- 
nado  na  referenda  de  terra.  Alinhe  esse 
trago  com  a  segunda  linha  da  reticula 
a  partir  do  topo  da  tela,  com  o  auxilio 
do  controle  de  posigao  do  canal  2. 

2.  Agora  desloque  a  mesma  chave  para 
a  posigao  BOTH  (ambos),  o  que  permi- 
te  utUizar  uma  das  modalidades  do  ver¬ 
tical  existentes  na  alavanca  ao  lado 
(ADD,  ALT  ou  CHOP).  Selecione  a  po¬ 
sigao  ALT,  que  corresponde  a  modali- 
dade  alternada  —  na  qua!  o 
osciloscdpio  alterna,  na  tela,  as  formas 
de  uma  onda  dos  dots  canais,  realizan- 
do  uma  varredura  completa  de  cada  um, 
antes  de  passar  para  o  outro.  Isto  pode 
ser  observado  ao  se  reduzir  a  velocida- 
de  de  varredura. 

Mova,  entao,  a  chave  SEC/DIV  para 
0,1  segundo/d ivisao.  Voce  podera  ver  os 
dois  pontos  correspondentes  ao  canal 
1  percorrendo  a  tela,  seguidos  pelo  uni- 
co  ponto  do  canal  2  [que  esta  acoplado 
em  CC,  lembre-se)  e  assim  por  diante,  in- 
definidamente.  Isso  mostra  como  cada 


varredura,  na  posigao  ALT,  e  realizada 
completamente,  antes  que  o  osciloscd¬ 
pio  passe  para  o  outro  canal. 

3.  Comute  a  chave  SEC/DIV  de  volta  pa¬ 
ra  0,5  ms  e  a  alavanca  de  modalidades 
para  CHOP.  A  tela  vai  mostrar  algo  mui- 
to  parecido  com  a  modalidade  alterna¬ 
da,  mas  a  forma  de  obtengao  e 
totalmente  diferente.  No  modo  alterna- 
do,  voce  observou  que  um  dos  sinais  era 
completamente  "escrito" na  tela,  antes 
que  o  outro  entrasse;  isso  torna-se  mui- 
to  aborrecido  na  observagao  de  sinais 
lentos,  ja  que  o  aparelho  mostra  um  tra- 
go  por  vez.  Na  modalidade  chaveada, 
por  outro  lado,  o  osciloscdpio  comuta 
rapidamente  os  dois  canais,  de  modo  a 
tragar  uma  pequena  parte  de  cada  um, 
antes  de  passar  para  o  outro.  Ao  obser- 
var  a  tela,  os  dois  sinais  parecerao  con- 
tinuos,  pois  o  osciloscdpio  estara 
comutando  entre  ambos  com  grande  ra- 
pidez  —  aproximadamente  250  KHz,  na 
serie  2200. 

Voce  podera  observar  o  chaveamen- 
to,  se  selecionar  uma  velocidade  de  var¬ 
redura  e/e  vac/a.  Mova  a  chave  SEC/DIV 
para  10  ^s/d ivisao,  por  exempio,  e  a  te¬ 
la  mostrara  linhas  tracejadas,  devido  a 
operagao  de  chaveamento.  Assim,  a  po¬ 
sigao  CHOP  e  de  grande  utilidade  para 
baixas  velocidades  de  varredura,  en¬ 
quanto  a  ALT  atua  melhor  com  sinais 
rapidos. 

4.  Desloque  a  chave  SEC/DIV  de  volta 
para  0,5  ms.  Existe  mais  uma  modalida¬ 
de  vertical,  que  e  a  adigao  de  sinais 
(ADD).  Nessa  condigao,  os  dois  sinais 
sao  somados  algebricamente  —  C/-/7H- 
CH  2  ou  CHI-  CH  2,  se  o  29  canal  esti¬ 
ver  invert ido.  Para  vNa  em  operagao, 
comute  a  alavanca  correspondente  pa¬ 
ra  a  posigao  ADD.  Dessa  forma,  voce 
pode  apreciar  como  ficam  os  dois  sinais 
combinados,  aproximadamente  a  meio 
caminho  de  onde  estavam  os  dois  sinais 
separados. 
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3?  capitulo 


O  canal  horizontal 


retengao 


FIGURA  7 

A  onda  dente-de-serra  e  uma  rampa  de  tensao  produzida  pelo  gerador  de  varredura.  A  porgSo  as- 
cendente  da  forma  de  onda  e  comumente  chamada  de  rampa;  a  parte  descendente,  de  retra^o; 
e  o  periodo  entre  rampas,  de  tempo  de  reten^ao.  A  varredura  da  tela  pelo  feixe  de  eletrons  e  con- 
trolada  pela  rampa  e  o  retorno  do  feixe  ao  lado  esquerdo  da  mesma  ocorre  durante  o  retraQo. 


Para  reproduzir  formas  de  onda,  o 
osclloscopio  exige  dados  horizontals  e 
verticais.  O  canal  horizontal  encarrega- 
se  de  fornecer  a  segunda  dimensao,  pro- 
duzindo  as  tensoes  de  def  lexao  que  des- 
locam  o  feixe  horizontalmente.  Assim, 
o  circuito  horizontal  contem  um  gera¬ 
dor  de  varredura,  que  produz  uma  on- 
de  dente-de-serra  ou  rampa  (fig.  7), 
usada  para  controlar  as  frequencias  de 
varredura  do  aparelho. 

E  o  gerador  de  varredura  que  torna 
possiveis  varios  recursos  de  um  oscilos- 
copio  moderno.  O  circuito  que  tornou 
linear  a  taxa  de  elevagao  da  rampa  — 
um  aperfeigoamento  pioneiro  da  Tek¬ 
tronix  —  foi  um  dos  mais  importantes 
avangos  da  oscilografia.  Com  mais  es¬ 
se  recurso,  o  movimento  horizontal  do 
feixe  pode  ser  calibrado  diretamente 
em  unidades  de  tempo  —  permitindo 
medir  o  tempo  entre  eventos  com 
maior  precisao,  na  tela  do  instrumento. 

Pelo  fato  de  estar  calibrado  em  uni¬ 
dades  de  tempo,  o  gerador  de  varredu¬ 
ra  e  normalmente  chamado  de  base  de 
tempo.  Ele  possibilita  escolher  as  uni¬ 
dades  de  tempo  e  observar  o  sinal  du¬ 
rante  periodos  muito  breves,  medidos 
em  nanossegundos,  ou  por  periodos 
mais  prolongados,  de  ate  varios  se- 
gundos. 

Os  controles  do  sistema  horizontal 
pertencentes  ao  Tektronix  2213  apare- 
cem  na  foto:  o  controle  de  posiciona- 
mento  horizontal  (POSITION) 
encon‘tra-se  proximo  ao  topo  do  painel 
e  logo  abaixo  pode-se  ver  o  botao  de 
modalidade  horizontal  (HORIZONTAL 
MODE);  o  controle  de  ampliagao  e  var¬ 
redura  variavel  e  o  botao  vermelho  no 
centro  da  chave  SEC/DI  V;  e  na  parte  in¬ 
ferior  da  coluna  reservada  aos  contro¬ 
les  horizontals  estao  a  chave  de  retardo 
(DELAY  TIME)  e  seu  multiplicador 
(MULTIPLIER). 

O  modelo  2215,  por  sua  vez,  possui 
dois  controles  SEC/DI V  concentricos  e 
uma  chave  B  DELAY  TIME  POSITION, 
ao  inves  dos  controles  de  retardo  e  mul- 
tiplicagao  (os  controles  usados  para  po- 
sicionar  o  inicio  de  uma  varredura  com 
retardo  sao  normalmente  denominados 
multiplicadores  de  retardo  —  delay  ti¬ 
me  multipliers  ou  DTMs). 


Posicionamento  horizontal 

A  exempio  dos  controles  de  posicio¬ 
namento  vertical,  existem  os  botoes 
POSITION  horizontals,  para  alterar  a 
localizagao  das  formas  de  onda  na  tela. 

Modalidades  de  operagao 

Os  osciloscopios  de  base  de  tempo 
simples  dispoem,  em  geral,  de  uma  uni- 
ca  modalidade  de  operagao.  O  mode¬ 
lo  221 3,  porem,  oferece  tres  opgoes  no 
mesmo  aparelho:  varredura  normal,  in- 
tensificada  ou  atrasada.  Por  outro  la¬ 
do,  instrumentos  com  base  de  tempo 
dupla,  como  o  2215,  permitem  usar 
duas  modalidades  simultaneamente. 
Nesses  casos,  a  varredura  A  e  normal, 
sem  retardo  (como  a  que  existe  em  os¬ 
ciloscopios  comuns),  enquanto  a  B  tern 
inicio  apos  um  certo  tempo.  Alem  dis- 
so,  alguns  osciloscopios  com  duas  ba¬ 
ses  de  tempo  —  e  o  2215  serve 
novamente  de  exempio  •—  permitem 
observar  as  duas  varreduras  ao  mesmo 
tempo,  sendo  a  varredura  A  intensifi- 
cada  pela  B,  e  esta,  em  seu  aspecto  nor¬ 
mal.  Esse  processo  e  conhecido  como 
modalidade  alternada  de  operagao  ho¬ 
rizontal. 


Como  sera  vista  apenas  a  modalida¬ 
de  normal  nestes  primeiros  capitulos, 
deve-se  deixar  a  chave  HORIZONTAL 
MODE  na  posigao  NO  DLY  (sem  retar¬ 
do),  no  2213,  e  A  (apenas  a  varredura 
A),  no  2215.  O  capitulo  9,  na  segunda 
parte  deste  curso,  descreve  as  manei- 
ras  de  se  fazer  medigoes  com  varredu¬ 
ra  retardada. 

Tempos  de  varredura 

A  chave  SEC/DIV  permite  selecionar 
a  frequencia  com  que  o  feixe  vai  var- 
rer  a  tela;  assim,  a  comutagao  dessa 
chave  permite  observar  intervalos  de 
tempo  breves  e  longos  de  um  sinal.  Co¬ 
mo  no  controle  vertical  VOLTS/DIV,  a 
escala  dessa  chave  refere-se  aos  fato- 
res  de  escala  da  tela.  Desse  modo,  se 
ela  estiver  na  posigao  ms",  vai  signi- 
ficar  que  cada  divisao  maior,  na  hori¬ 
zontal,  representa  1  milissegundo  e  que 
na  tela  toda  vao  "caber"  10  ms. 

No  modelo  221 5,  que  possui  duas  ba¬ 
ses  de  tempo,  existem  dois  controles 
SEC/DIV;  a  varredura  A  fornece  todas 
as  posigoes  descritas  adiante,  enquan¬ 
to  a  B,  com  sua  chave  propria,  cobre 
de  0,05  |is  a  50  ms/divisao. 
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Todos  os  instrumentos  Tektronix  da 
serie  2200  oferecem  tempos  de  varre- 
dura  variando  desde  0,5  s  ate  0,05  ps 
por  divisao.  Eis  os  valores  que  apa- 
recem  na  escala  dos  osciloscopios: 

.5  s  —  0,5  s  (meio  segundo) 

.  2  s  -  0,2  s 
.1  s  -  0,1  s 

50  ms  —  50  milissegundos 
20  ms 
10  ms 
5  ms 
2  ms 

1  ms 

.5  ms  —  0,5  ms 

2  ms  --  0,2  ms 
1  ms  —  0,1  ms 

50  \xs  —  50  microssegundos 
20  |is 
10  ps 
5  |is 
2ps 

1  ps 

.5  ps  —  0,5  microssegundo 

2  ps  —  0,2  ps 
ps  —  0,1  ps 

05  ps  —  0,05  ps 

onde;  1  ms  =  0,001  s  ou  10”^  s 
1  ps  =  0,000001  s  ou  10-^  s 

Certos  osciloscopios  possuem  tam- 
bem  urn  ajuste  XY  na  chave  SEC/DIV, 
usado  nas  medigoes  X-Y,  descritas  no 
capitulo  9. 

SEC/DIV  (segundos  por  divisao)  variavel 
Alem  das  velocidades  calibradas, 
pode-se  obter  inumeras  outras  ao  girar, 
no  sentido  anti-horario,  o  botao  verme- 
Iho  VAR,  no  centro  da  chave  SEC/DIV. 
Esse  controle  reduz  a  velocidade  de 
varredura  em  pelo  menos  2,5  vezes, 
chegando  a  atingir  o  valor  de  0,5  s  X 
2,5  s  —  ou  seja,  1,25  segundo/divisao. 
t  preciso  lembrar,  tambem,  que  a  po- 
sigao  maxima  desse  controle,  no  senti¬ 
do  horario,  corresponde  a  varredura 
calibrada. 

Ampliagao  horizontal 

Grande  parte  dos  osciloscopios  exis- 
tentes  fornece  algum  meio  de  ampliar 
horizontalmente  a  forma  de  onda  mos- 


trada  na  tela.  O  efeito  da  ampliagao  e 
obtido  multiplicando-se  a  velocidade 
de  varredura  pela  constante  ampllado- 
ra.  Na  serie  2200  de  osciloscopios  esta 
prevista  uma  ampliagao  horizontal  de 
10  vezes,  que  e  acionada  puxando-se 
o  botao  VAR.  Esse  valor  proporciona 
uma  velocidade  de  varredura  10  vezes 
superior  ao  ajuste  da  chave  SEC/DIV; 
assim,  por  exempio,  a  posigao  0,05 
ps/divisao,  quando  ampliada,  torna-se 
uma  varredura  de  5  nanossegundos/di- 
visao.  A  ampliagao  10X  e  multo  util 


quando  se  deseja  observar  detalhes, 
dentro  de  um  mesmo  sinal,  que  ocor- 
rem  muito  proximos  no  tempo. 

Os  controles  DELAY  TI/VIE  (retardo)  e 
MULTIPLIER  (multiplicador) 

Constituem  uma  chave  e  um  botao, 
usados  em  conjunto  com  as  modallda- 
des  intensificada  e  atrasada  de  opera- 
gao  horizontal,  no  modelo  2213.  Seus 
recursos  serao  descritos  mais  adiante, 
no  capitulo  9,  sob  o  item  "Medidas  com 
varredura  atrasada". 


FIGURA  8 

Os  componentes  do  circuito  horizontal  incluem  o  gerador  de  varredura  e  o  amplificador  horizon¬ 
tal.  O  gerador  de  varredura  produz  uma  onda  dente-de-serra,  que  e  processada  pelo  amplificador 
e  apiicada  placas  de  deflexSo  horizontal  do  TRC.  O  circuito  horizontal  fornece  tambem  o  eixo 
Z  do  osciloscopio  —  que  determina  a  presenga  ou  aus^ncia  do  feixe  de  eletrons  e  seu  brilho  na  tela. 
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Exerc'icio  4  —  Controles  do  circuito  horizontal 


O  controle  B  DELAY  TIME  POSITION 
(posi^ao  do  retardo  B) 

Esse  controle  calibrado  de  10  voltas 
e  empregado  para  posicionar  o  inicio 
da  varredura  B,  em  relagao  a  varredu- 
ra  A.  no  modelo  2215.  Sua  utilizagao 
tambem  esta  descrita  no  item  "Medi- 
das  com  varredura  atrasada'",  do  capi- 
tulo  9, 

Usando  os  controles  horizontais 

Como  se  pode  ver  na  figura  8,  o  cir¬ 
cuito  horizontal  pode  ser  dividido  em 
dois  blocos  funcionais;  o  amplificador 
horizontal  e  o  gerador  de  varredura.  Pa¬ 
ra  familiarizar-se  com  os  controles  do 
sistema  horizontal,  basta  seguir  as  ins- 
trugoes  do  Exercicio  nP  4  e  orientar-se 
pela  foto,  para  localizar  os  controles. 
E  precise  certificar-se,  antes  de  mais  na- 
da,  que  os  controles  do  painel  frontal 
estejam  assim  posicionados: 

—  a  chave  SEC/DIV  em  0,5  ms; 

—  a  chave  SOURCE,  do  disparo,  em 
INT;  e  a  chave  INT  em  CH  1; 

—  a  chave  MODE,  do  disparo,  em 
AUTO; 

“  a  chave  INVERT  do  canal  2  des- 
ligada; 

—  e  a  chave  HORIZONTAL  MODE  em 
NO  DLY. 


1.  Ponha  a  chave  esquerda  da  modal i- 
dade  vertical  em  CH  1  eade  VOLTS/DIV 
desse  canal  em  0,5  V.  Certifique-se  de 
que  a  ponta  de  prova  esta  conectada  ao 
canal  lea  tomada  PROBE  AD}.  Ligue 
o  osciloscdpio  e  comute  a  alavanca  de 
acoplamento  para  CND,  centrando  o  si- 
nal  na  tela  com  o  controle  de  posic^ao. 
Volte,  entao,  para  a  pos/gao  AC. 

2.  Agora  voce  pode  utilizar  o  circuito  ho¬ 
rizontal  para  observar  o  sinal  de  ajuste 
da  ponta  de  prova.  Desloque  a  forma  de 
onda,  atraves  do  controle  de  posiciona- 
mento  horizontal,  ate  que  uma  borda  as- 
cendente  do  sinal  fique  alinhada  com 
a  linha  central  da  reticula.  Examine  a  tela 
e  veja  em  que  ponto  a  linha  horizontal 
central  esta  sendo  cruzada  pela  borda 
ascendente  seguinte.  Conte  as  marca- 
goes  correspondentes  as  pequenas  e 
grandes  divisoes,  ao  longo  dessa  linha 
central,  e  guarde  esse  numero. 

3.  Altere  a  varredura  para  0,2  ms,  alinhe 
novamente  uma  borda  ascendente  com 
uma  linha  vertical  da  reticula  e  conte  o 
numero  de  divisoes  ate  a  proxima  bor¬ 
da.  Como  a  varredura  foi  alterada  de  0,5 
para  0,2  ms,  a  forma  de  onda  aparece  2,5 
vezes  mais  extensa  que  a  anterior.  E  claro 
que  o  sinal  nao  mudou,  mas  apenas  o 
fator  de  escala. 


4.  No  centro  da  chave  SEC/DIV  existe  um 
controle  variavel  que,  quando  totalmen- 
te  voltado  para  o  sentido  anti-horario, 
torna  valida  a  escala  —  ou  seja,  calibra 
os  valores  impressos  nessa  chave.  Des¬ 
loque  o  botao  de  sua  pos/gao  calibra- 
da,  para  observar  o  efeito  sobre  a 
velocidade  de  varredura.  Ve/a  que  os  ci- 
clos  do  sinal  tornam-se  quase  2,5  vezes 
menores  quando  esse  botao  e  levado  ao 
outro  extremo.  Devolva  o  controle  VAR 
a  posiQao  original. 

5.  Comute  a  chave  SEC/DIV  para  0,5  ms 
e  puxe  para  fora  o  controle  VAR  central. 
Isso  proporciona  uma  amp//agao  de  10 
vezes  na  velocidade  de  varredura.  Em 
outra  palavras,  cada  valor  da  escala  des¬ 
sa  chave  resulta  numa  varredura  10  ve¬ 
zes  mais  rapida.  Assim,  por  exempio,  a 
varredura  e  agora  de  0,05  ms/divisao  e 
nao  mais  0,5  ms,  como  esta  assinalado. 

6.  Enquanto  o  osciloscdpio  esta  am- 
pliando  o  sinal  de  ajuste,  use  o  contro¬ 
le  de  posicionamento  horizontal;  veja 
como  seu  efeito  tambem  foi  ampliado. 
A  combinagao  do  sinal  ampliado  com 
esse  controle  possibilita  examinar  me- 
Ihor  os  pequenos  detalhes  das  formas 
de  onda.  Volte  a  velocidade  normal  de 
varredura,  empurrando  de  volta  o  botao 
VAR. 
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CP500/M,®a  grande  solupao. 

Garantia  da  mak)r  biblioteca 
de  pr(^ramas  aplkativos. 


O  CP  500/M®®  agora  tambem  e  compati- 
vel  com  CP/M,  o  Sistema  Operacional 
mais  difundido  no  mundo.  Isso  significa 
que,  somando  o  tradicional  DOS  500 
com  o  CP/M,  voce  passa  a  dispor  da  maior 
biblioteca  de  programas  aplicativos  do 
mercado.  Trata-se  da  solugao  inteligente 
e  racional  para  o  seu  dia-a-dia,  permitindo 
a  voce  tirar  vantagem  de  programas  como 


CalcStar*,  dBase  II*,  WordStar*  e  muitos 
outros,  que  vao  agilizar  tanto  a  sua  vida 
quanto  a  da  sua  empresa:  Folha  de 
Pagamento,  Controle  dg  Estoque,  Contas  a 
Pagar/Receber,  Administragao  Hospitalar, 
Calculo  Estrutural,  Sistema  de  Balancea- 
mento  de  RagOes  e  outros  programas  especi- 
ficos  para  o  seu  ramo  de  atividade. 

O  CP  500/M?®  possui  saida  paralela  para 


impressora,  e  voce  pode  instalar  facilmente 
uma  porta  RS232-C,  que  o  coloca  em 
contato  com  a  Rede  Internacional  de 
Telematica,  alem  do  Videotexto,  Cirandao, 
Aruanda  etc.  Conhega  no  seu  revendedor 
mais  proximo  o  CP  500/M®®. 

Um  grande  passo  na  informatica,  com  a 
qualidade  CP  e  a  Tecnoldgia  Prologica. 


Caracteristicas 

Sistema  Operacional 

Memdria  RAM 

Memdria  ROM 
Compatibilidade 

Video 

SO-08  DOS  500 

64  Kbytes  48  Kbytes 

2  Kbytes  16  Kbytes 

CP/M*  TRS-EX)S 

80  colunas  por  64  ou  32  colunas 

24  linhas  por  1 6  linhas 

Video  12”  fdsforo  verdc  com  controle  de 
intensidade 

Teclado  profissional  capacitivo  com  numirico 
reduzido 

Interface  para  impressora  paralela 
Interface  serial  padrSo  RS232-C  (opcional) 
FreqOdncia  de  OperacSo:  2  Mhz 
Unidade  de  som  com  controle  de  volume 
Opera  com  1  ou  2  drives  de  face  simples  ou  dupla 
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COMPUTADORES  PESSOAIS 


TECNOUOGIA  ■■■ 
PROUOGICA  ■■■ 

■■ 


*  Marcas  Registradas 


